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INTRODUCTION 


Il  eût  paru  prolixe  et  exagéré,  il  y  a  quelque  quinze  ans,  de 
consacrer  deux  volumes  de  Timportance  de  ceux-ci  à  la  seule 
étude  de  la  dynamo  à  courant  continu.  Le  bagage  théorique  el 
expérimental  des  ingénieurs  et  constructeurs  à  cette  époque  n'cîut 
pas  permis  un  tel  développement. 

L'œuvre  accomplie  par  le  professeur  Arnold,  dont  Tautorité 
en  la  matière  est  hors  de  pair,  en  justifie  pleinement  aujour- 
d'hui la  raison  d'être.  Elle  donne  en  même  temps  une  juste  idée 
des  progrès  réalisés  parallèlement  dans  celte  voie,  au  double  point 
de  vue  tliéorique  et  pratique. 

Le  constructeur  astreint  par  les  exigences  de  la  concurrence  et 
Tesprit  de  progrès  à  rechercher  le  maximum  de  puissance  mas- 
sique, rétudiant  soucieux  d'une  solide  initiation  en  électrotectn 
nique  ne  peuvent  plus  à  Theure  actuelle  se  contenter,  dans  leurs 
recherches,  de  bases  incertaines,  de  théories  sommaires  ou  d'un 
empirisme  grossièrement  approximatif.  Les  applications  ne  sau- 
raient plus  être  abordées  avec  fruit  sans  une  connaissance  intime 
des  phénomènes  et  des  moindres  détails  de  fonctionnement  pra- 
tique des  machines. 

De  cet  ordre  d'idées  découle  la  division  très  nette  de  l'étude  de 
la  dynamo  en  deux  parties  distinctes  :  Tune,  traitant  du  fonction- 
nement théorique  des  divers  organes,  électriques  et  magnétiques, 
de  ces  machines,  des  méthodes  de  calcul  qui  leur  sont  appli- 
cables et  des  diverses  questions  qu'il  convient  d'y  envisager,  a 
fourni  la  matière  du  premier  volume  dont  nous  avons  donné  la 
traduction   il  y  a  un  an.  Le  lecteur  a  pu  y  suivre  avec  le  pro- 
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VI  INTRODUCTION 

fesseur  Arnold  la  théorie  de  la  formation  des  enroulements, 
l'analyse  minutieuse  des  phénomènes  de  commutation,  le  calcul 
des  caractéristiques  et  les  considérations  relatives  à  Téchaufie- 
ment  des  machines. 

Si  nous  rappelons  ici  les  grandes  lignes  de  la  première  partie, 
c'est  pour  en  mieux  mettre  en  évidence  Timportance  et  Fétroite 
liaison  avec  la  seconde,  objet  du  présent  volume. 

Utilisant  en  effet  la  documentation  profonde,  réunie  et  classée 
dans  le  premier  volume,  celui  que  nous  présentons  aujourd'hui 
initie  à  la  réalisation  pratique  de  la  dynamo. 

L'électricien  devant  être  aujourd'hui  doublé  d'un  mécanicien, 
c'est  la  mise  en  œuvre  judicieuse  des  multiples  matériaux  de  la 
machine  qui  préoccupe  d'abord  l'Auteur.  II  en  examine  donc  en 
premier  lieu  la  construction  mécanique  et  électrique. 

Le  calcul,  les  essais,  les  exemples  analytiques  et  les  conditions 
rationnelles  d'application  des  machines  sont  ensuite  traités  à 
fond. 

Le  lecteur  est  ainsi  guidé,  pas  à  pas,  dans  ce  volume,  à  travers 
l'étude  d'exécution  de  la  dynamo  à  courant  continu. 

L'attrait  que  nous  a  offert  la  traduction  de  ce  remarquable  ou- 
vrage en  retenant  notre  persévérante  attention  nous  donne  Tespoir 
que  les  lecteurs  l'apprécieront  à  sa  juste  valeur  en  y  voyant  le 
couronnement  de  l'effort  technique  et  industriel  en  matière  de 
construction  et  d'utilisation  de  la  machine  dynamo  à  courant 
continu. 

E.  B.  et  E.-J.  B. 

Novembre  1905. 
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AVANT-PROPOS   DE  L'AUTEUR 


Mon  but,  en  écrivant  ce  second  volume,  a  été  d'exposer 
clairement  et  dans  tous  leurs  détails  le  calcul  et  la  construction 
d'une  machine  à  courant  continu. 

La  première  partie  traite  de  sa  construction  au  point  de  vue 
mécanique.  Je  l'ai  placée  en  tête  du  volume,  avant  le  calcul 
électrique,  parce  que,  pour  établir  Favant-projet  d'une  machine 
comportant  ce  calcul,  il  est  nécessaire  de  connaître  au  préa- 
lable la  disposition  et  la  réalisation  même  de  l'enroulement, 
aussi  bien  que  son  mode  et  son  épaisseur  d'isolement. 

Trente  exemples  de  machines  de  différents  genres,  de  2  à 
1  320  kilowatts,  dont  les  dimensions  principales  et  les  éléments 
calculés  sont  réunis  en  tableaux,  jettent  une  grande  clarté  sur 
la  construction. 

La  seconde  partie  du  livre  comporte  le  calcul  d'avant-projet 
sur  les  bases  théoriques  exposées  dans  le  premier  volume. 
Les  raisons  qui  ont  guidé  le  choix  des  valeurs  adoptées  pour 
les  différentes  quantités  y  sont  données  en  détail  et  la  méthode 
de  calcul  y  est  conduite  de  telle  sorte  qu'elle  procède  pas  à  pas, 
sous  un  contrôle  et  une  discussion  incessants  des  résultats  ob- 
tenus, vers  la  solution  finale  la  plus  avantageuse. 

La  meilleure  vue  d'ensemble  du  calcul  complet  d'une 
machine  est  fournie  par  le  formulaire  des  pages  432  à  446. 
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viu  AVANT-PROPOS  DE  L'AUTEUR 

L'examen  de  ce  formulaire  et  l'élude  de  son  application  à  une 
machine  montrent  le  temps  qu'exige  un  calcul  exact  et  com- 
plet. Grâce  à  ces  données,  celui  qui  ne  peut  s'appuyer  sur  une 
longue  expérience  et  de  nombreux  essais  de  dynamos  cons- 
truites et  qui  ne  veut  cependant  pas  calquer,  sans  critique,  des 
machines  existantes  sera  en  état  d'en  établir  une  bonne  au 
double  point  de  vue  technique  et  économique.  Par  contre, 
l'ingénieur  expérimenté  pourra,  dans  bien  des  cas,  abréger 
beaucoup  le  calcul,  notamment  pour  des  projets  provisoires 
ou  quand  le  type  qu'il  s'agira  de  construire  concordera  avec 
des  machines  déjà  exécutées  et  éprouvées.  Quant  au  débutant 
consciencieux,  le  calcul  exact  peut  seul  lui  donner  la  sécurité 
dont  il  a  besoin. 

Le  calcul  des  rhéostats  de  réglage  et  de  démarrage,  en  ce 
qu'ils  ont  d'essentiel  pour  la  dynamo,  a  fait  ici  l'objet  d'une 
étude  spéciale,  abstraction  faite  de  la  construction  des  résis- 
tances mêmes. 

On  trouvera  dans  la  troisième  partie  de  ce  volume,  con- 
sacrée aux  essais  d'une  dynamo  à  courant  continu,  les  expé- 
riences et  recherches  effectuées  au  laboratoire  de  Tlnstitut 
électro technique  de  Karlsruhe.  Les  essais  relatifs  à  la  com- 
mutation et  aux  courants  de  Foucault  dans  le  cuivre  de 
l'induit  seraient  mieux  à  leur  place  dans  le  premier  volume  ; 
mais  ils  n'étaient  pas  encore  au  point  lors  d^  son  appa- 
rition. 

Le  couplage  en  parallèle  des  machines  à  courant  continu, 
leurs  diverses  applications,  le  réglage  de  leur  vitesse  angulaire, 
le  démarrage  et  l'emploi  des  moteurs  à  courant  continu,  les 
machines  pour  réseaux  à  trois  fils  et  pour  transport  d'énergie 
forment  l'objet  de  la  quatrième  partie. 

Le  vaste  domaine  d'utilisation  du  moteur  électrique  dans 
Les  multiples  branches  induMrielles  auxquelles  il  s'adapte^ 
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AVANT-PROPOS  DE  L'AUTEUR  ix 

telles  que  la  commande  des  machines-oulils,  les  divers  trans- 
ports mécaniques,  l'exploitation  des  voies  ferrées,  des 
mines,  etc.,  n'est  que  brièvement  indiqué.  Une  étude  appro- 
fondie de  ces  diverses  applications  serait  sortie  du  cadre  de 
cet  ouvrage. 

E.  A. 
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ADDITIONS  ET   RECTIFICATIONS 


AU  TOME  PREMIER 


Sur  notre  demande,  le  professeur  Arnold  a  bien  voulu  nous 
communiquer  un  certain  nombre  d'éclaircissements  ou  de  démons- 
trations simplifiées  à  propos  de  quelques  passages  du  premier 
volume,  relatifs  notamment  aux  chapitres  si  importants  et  nouveaux 
de  la  commutation.  Nous  avons  pensé  ne  pouvoir  mieux  faire  que 
de  les  intercaler  ici,  en  due  place,  dans  cet  appendice  comprenant 
également  des  rectifications  qui  nous  ont  été  signalées  ou  que 
nous  avons  reconnues  nous-mêmes.  Nous  y  avons  également 
introduit  divers  renvois  qui  faciliteront,  nous  l'espérons,  l'étude 
des  points  les  plus  délicats. 

Il  nous  a  semblé  qu'un  ouvrage  de  la  valeur  scientifique  et 
technique  de  celui-ci  méritait  une  mise  au  point  et  une  perfection 
que  nous  avons  tenté  de  réaliser.  Nous  accueillerons,  dans  le 
même  ordre  d'idées,  toutes  les  observations  qui  pourraient  nous 
être  transmises. 

LES    TRADUCTEURS. 


Lignes 
du 
Pt^es        haat         1 

bas 

Au  lieu  de  : 

Lire  : 

20      20  et  21 

le  représenter  par  le  nombre 
de    lames    franchies    au 
collecteur;  On  peut  aussi 

On  peut  aussi  le  représenter 
par  le  nombre  de  lames 
franchies  au  collecteur; 

23  légende(fig. 
154          11 

27) 

a 
m 

a 

230            4 

» 

absolues 

C.G.S. 

238            » 

9 

déterminée  par  les  rainures 

due  &  la  denture 

249            » 

4 
5 

Supprimer  :  par  centimètre 
maxwells 

maxwells  par  centimètre 
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XII  ADDITIONS  ET  RECTIFICATIONS  AU  TOME  PREMIER 

Ligues 
du 
Fagos  haut  bas  Au  lieu  de  :  Lire  : 

253  6  »  au  dénominateur  :  X'  X'o 

275  »  3      Relativtnncnt  à  volume  de      voir   la  note  page  302  du 

courant  et  courant  péri-         tome  IL 
phériquc  ou  linéaire  d'ar- 
mature, 

en  court  circuit  simuUané- 
ment 

résistances 
en  ohms 
résistance-surface 
olims-cm^ 

[Ici  comme  ultérieuremcnl,  et  notamment  aux  pages  404 
îi  409  et  535  à.  543,  Tex pression  erronée  de  «  résistance 
supcrûciellc  »  exprimée  en  «  ohms  :  cm"  »  doit  éti'e  rem- 
placée par  celle  de  «  résistance-surface  »  et  exprimée 
en  a  ohms'cm-  »,  celte  quantité  étant  le  produit  (et  non 
le  quotient)  d'une  résistance  par  une  surface). 
—  G  »  résistance  superficielle  résistance-surface 

316  1  »  circule  circule  dans  la  section 

317  »  9      Éclaircissement  relatif  au  signe  du  2®  membre  de  l égalité  : 

En  supposant  la  densité  de  courant  constante,  toutes 
les  lames  sous  balais  sont  au  même  potentiel  ;  soit  U 
cette  valeur. 
Le  courant  circulant  dans  la  connexion  reliant  (flg.  227  a) 


313 

12 

]» 

en  court  circuit 

31t 

1 

u 

résistances  superficielles 

2 

» 

en  ohms  :  cm" 

3 

u 

résistance  superficielle 

_ 

4 

M 

ohms  :  cm- 

la  lame  3  au  point  a.^  est  2?u  -^  et  y  provoque  une  chute 

il 

6r 


de  tension  2/a  -r—  Hv  Le  potentiel  du  point  a^  est  donc 


Cl  o 

U'a  =1  tJ'  — 2ia-^/lri;deméuie,ena.,l7'2=:ï7'— 2/a-r-ilv: 

Or  "  "r 

et,  par  suite,  la  différence  de  potentiel  entre  a,  et  a^  est 
U',  —  U'.,  =  t/'  -  2/..  -^-  Ry  -  (v  -  2/a  -^  H?\ 

=-..,„.  (i=A). 

318  7  »  Supprimer  le  point  final  après  la  formule. 

Lire  :  etparsuite  V'^  —  V.  =  —  2/a  j  -^  —  M  —  -^j   j  H^ 

en  conséquence  de  en  multipliant  par  lU 

Ajouter  :  ,  en   faisant    2,3r  —  br   et 

R  =  R^  +  Rr 

car  (L  +  2  {M))  est  que  (L  -f  2  (M))  soit 


—  entre  7  et  8 

— 

12 

320 

» 

321 

13  et  14 
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ADDITIONS  ET  RECTIFICATIONS  AU  TOME  PREMIER             xiii 

Lignes 

du 

Pagw 

haut 

bas 

Au  lioQ  de  : 

Lire  : 

32i 

16 

u 

Supprimer  :  mais 

alors 

322 

» 

1« 

^lu 

Pi« 

323 

3 

» 

a'u   a  u 

1             1 
/i'u         il"u 

32i 

12 

» 

magnétique  récip 

roque 

magnétique    et    élecUûque 
réciproque 

329 

» 

2 

Ajouter  : 

(Voir  p.  316) 

330 

4 

» 

Ajouter  : 

d'après    l'expression   (73) , 
et  en  tenant  compte  de  la 
valeur   qui   vient   d'être 
trouvée  pour  r, 

— 

10 

» 

Ajouter  : 

,  en  remplaçant  dans  (74), 

331 

» 

0 

Ajouter  : 

ainsi  que 
1                   AU 

(i—x)Su~(i--x)H,T 

— 

» 

12 

de  courant  additionnel  ducs 

correspondantes  au  courant 

ki* 

additionnel  n 

333 

7 

» 

Sous  le  signe  l  : 

e.4i 

e-4i 

— 

» 

1 

aussi 

donc 

— 

» 

2 

Suppnmer  :  alofs 

— 

» 

12 

OH 

où 

334 

2 

» 

courant 

courant  additionnel 

— 

7 

» 

Formule  (80)  ; 

c.T 

CzT 

335 

0 

7 

et  engendre  le  courant 

et  engendrera,   d'après   la 

formule  (75),  le  courant 

— 

» 

9 

est 

devra  être 

» 

U 

Ajouter  : 

la    variation    linéaire    du 
courant  de  court  circuit 
exige  que 

— 

» 

15 

Ajouter  : 

,  dans   les    mêmes   condi- 
tions de  champ, 

33g 

» 

1 

R^ 

Ha 

— 

» 

1 

CzT 

CtT 

— 

» 

2 

ou 

OU,  puisque  Ku  =  -^ — , 

Ou 

— 

0 

2 

e^T 

ezT 

— 

M 

3 

e^T 

CzT 

— 

» 

4 

Ajouter  : 

(d'après  (80)) 

339 

1 

» 

Ajouter  : 

,  en  prenant,  d'après  Tex- 
pression   (70),  la  valeur 
de  eiLTy 
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Pages 

Lignes 

du 

haut           bas 

Au  Ueu  de  : 

Lire  : 

339 

8              » 

Ajouter  : 

,  en  tenant  compte  de  la 

valeur  de  ek 

Ck  =  0,75  +  500  t 
c  =  l,75  =  0,-/54-500f+ff., 

d*où 

— 

11              » 

la  III 

la  courbe  111 

3i4 

»     8el9 
2            » 

cependant  tous  deux 
V 

tous  deux  d'autant 
IV 

— 

3           » 

Ajouter  : 

;  celui  de  la  courbe  V  de 

345  2*'apr.  letabl. 


347 


15 


—  12 


13 


de  et. 

plus  lentement 

Ajouter  : 
cette  dernière 

Ajouter  : 


la  fi  g.  238  se  rapporte  au 
champ  nul,  c'est-à-dire  à 
la  courbe  lY  de  lafîg.235. 

de  et  et  montrent  aussi  Tîn- 
fluence  de  A . 

plus  lentement  que  Ane  crol  l 
(Voir  expression  (80)) 

valeur  de  la  résistance  de 
contact  en  question 

n 

,  en  substituant  à-^y^dans 


S'u 

l'expression  de  r  (V.  p. 330) 
la   nouvelle    valeur    qui 
vient  d'être  indiquée  pour 
la  résistance  de  contact 
dr,  di. 

Éclaircissement  :  Le  dénominateur  de  l'inégalité  met  en 
évidence  le  facteur  {x  —  1)  tandis  que  les  expressions 
précédentes,  même  page,  présentent  au  dénominateur 
le  facteur  (1  —  x).  Cette  contradiction  apparente  est 
cependant  justifiée.  En  effet,  à  la  fin  du  court  circuit  le 
courant  additionnel  s'évanouit,  et,  par  suite,  la  variation 
de  celui-ci  est  négative  (puisqu'il  y  a  diminution).  D'au- 


tre part,  comme  x  =z  -=-  est  toujours 


î-r 

1,  T^--  serait 
i—x 


positif.  Il  faut  donc,  dans  ce  cas  limite,  l'introduire  dans 
l'expression  sous  la  forme  — ^  pour  satisfaire  au  sens 
qui  vient  d'être  indiqué  pour  la  variation. 
izT  i.T 

dî,T  dizT 

précédemment  que  précédemment  (V.  p.  331  à 

334)  que 
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du 

Pages 

haut 

bM 

Au  lieu  de  : 

Lire: 

348 

» 

10 

Ajouter  : 

,  en  appelant  itT  le  courant 
additionnel  au  dernier 
instant  T  du  court  circuit, 

349 

» 

5 

Après  obtenu  ajouter  : 

en  partant  de  la  formule  (75) 

350 

9 

2 

la  première  seule  vise 

la  première  vise  seulement 

351 

9 

12 

Ajouter  : 

(en  déduisant  en  outre  de 
l'expression  de  ù 

dtk            2la   \ 

d^           T   ) 

352 

» 

2 

du  courant 

par  le  courant 

— 

9 

15 

Ril  dt^ 

RU 

353 

2 

» 

+  /* 

—  I 

— 

fig.  239 

L  +  ^{M)i.    ^^ 

[L+MAf)].-.^ 

-- 

9 

3 

une  autre  section 

toute  autre  section 

» 

9 

qui    est    mécaniquement 
fournie  à  Tarbre 

,  énergie  qui  est  fournie  à 
l'arbre  sous  forme  méca- 
nique 

354 

2 

» 

on  a 

on  a,  conformément  à  l'ex- 
pression établie  page  35  f 
pour  ek, 

— 

4 

» 

ajouter 

d'après  l'expression  (74) 

— 

6 

0 

t  remplacer  par 

d\)ù 

— 

7 

u 

e 

C  =  Ck  +  Cx 

8 

u 

la   dififérence   de  potentiel 

la  différence  de  potentiel 
due  au  courant  addition- 
nel 

— 

» 

8 

de  ce  genre 

entre  lames  du  collecteur 

— 

iO    et 

2 

Éclaircissement  :  Le  terme  0  exprime  le  résultat  de  l'in- 

tégration des  termes 

dont  l'ensemble  représente  l'énergie  magnétique  mise 
en  jeu  durant  toute  la  commutation  et  doit,  par  suite, 
être  identiquement  nul.  S'il  se  produisait  une  augmen- 
tation de  l'énergie  magnétique,  elle  serait  transformée 
en  chaleur  pendant  le  court  circuit.  Analytiquemcnt  on 
arriverait  au  même  résultat  en  remarquant  que  les 
limites  d'intégration  pour  le  court  circuit  sont  -f-  û  et 
—  t'a,  c'est-à-dire  que  les  différences  des  valeurs  limites 

étant  de  la  forme  -^  Li^  sont  nulles. 
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374 


384 
387 

389 


Lignes 
da 


haut 
1 


Au  lieu  (le  : 


on  a  pour 
Éclaircissement  :  La  condîlion 


Lire  : 

on  doit  considérer 


ct  =  ekr  4-  <?xr  >  2i, 


,.(- 


».+4) 


relative  à  une  surcommutation  résulte  de  l'expression 
(81],  page  339.  On  a  vu  là  que,  lorsque  la  densité  de 
courant  D'ar  ==  0  au  dernier  instant  de  la  commutation, 

L  +  S  (M)  —  Ls 


on  a 


er 


=  2ia  (- 


+     ilu     + 


4)- 


S'il  doit  y  avoir  surcommutation,  la  f.  é.  m.  de 
commutation  à  la  fin  du  court  circuit  doit  conséquem- 
ment  être  supérieure  à  la  valeur  précédente. 


355 

» 

iO 
12 
17 

A  n'a 

Le  facteur  A  n'a 

— 

i 
la  courbe  II 

les  courbes  11  et  VI 

— 

» 

17 

et  IV 

et  m 

357 

fig.  212 

ilk  (D'u  +  l>\)i 

Hfc(D'Au4-D"Au)i 

~ 

» 

^^   et 

^^    d^ 

360 

D 

14 

éléments  de 

éléments  du  fonctionne- 
ment lors  du  relevé  de 

365 

» 

3 

de  même  polarité 

de  même  polarité  effective- 
ment placés  sur  le  collec- 
teur 

366 

4et5 

» 

la  même  lame 

les  mêmes  lames 

— 

5 

» 

À  sa  lame 

aux  lames  de 

— 

D 

10 

(P»  90)        a 

Oi 

367 

7ct8 

0 

exactement  égales 

constituées    identiquement 

368 

» 

9 

courbe  de  court  circuit 

courbe  de  courant  de  court 
circuit 

369 

» 

10 

la  perméance,  par  cm   de 

la  perméance  linéaire 

longueur  de  fil, 
»         11  Cette  ligtie  doit  être  lue  to  9«  à  partir  du  bas. 

14  »  agit  inductivemcnt  agit  inductivement  sur  les 

autres 


2  (Note) 
»   3  — 


polyphasés 
»     8  et  9      Supprimer  :  identiquement 
(Tableau)  Perméance  par  cm  de  lon- 

gueur ou  par  cm 
»         15  b' 


ds 
polyphasés 

Perméance  linéaire 

6r 
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Pages 
393 


399 
403 


lignes 

du 

haut  bas 


17 


10 


407 
408 
411 


flg.  274 

13 

6 

8 


—    Formule  (110) 


Att  lieu  de  : 

Ajouter  : 


Lire  : 


d'où  l'on  lire,  en  substituant 
à  L  4-  2  (M)  sa  valeur 
donnée  par  l'expression 
(97), 
différentes  inégales 

JîL  JlL 

br  6r 

Éclaircissement  :  La  valeur  de  tg  ys  ainsi  obtenue  est 
exacte  à  condition  que  ûA  soit  exprimé  en  unités  C.G.S. 
En  effets  on  a,  en  unités  C.  G.  S.,  en  se  reportant  à  la 
figure  228,  p.  319  et  en  combinant  les  expressions  (()6)  et 
(67),  ekr  —  ^o  =  2ia  R  =  %wlv  (OCkr  ~  JCko)  100  ;  ta  et 
A  doivent  alors  être  exprimés  ici  en  unités  C.G.S. 

Si  Ton  veut  appliquer  les  unités  pratiques,  on  écrira  : 
2w/v  .  {^Ckr—  ^ko)  10"*=  2taR  volts. 

On  aura  par  suite:     , CFCkr — ^ko 


*'^^^~        100  vT 
si  û  et  A  sont  exprimés  en  C.G.S., 

ou  tg  YB  =  •  " 


100  vT 

exprimés  en  unités  pratiques. 
Ajouter  : 

Su  en 

efficace. 

on  doit  poser,  pour 

Ajouter  : 


wlv^  10" 


wlv*  10^ 


si  û  et  A  sont 


[Voir  formule  (71).  p.  320] 

Doet 

efficace  : 
on  introduira,  au  lieu  de 

I  Remarquons  que  cette  ex- 
pression est  équivalente  à 
celle  du  terme 

'.«•-(-î-  +  T^) 

de  la  formule  (74),  p.  330, 
comme  il  serait  facile  de 
le  démontrer  en  s'ap- 
pujant  sur  les  relations 

déjà  étoblies-^  =-|i- 

t  o  a 


et 


T      _     Sn    "I 


Ajouter  : 


[Voir  l'expression  (80),p.334, 
dans  laquelle  on  remplace 
Bk  par  Rw] 
Après  la  densité  de  courant,  Éclaircissement  : 


L'expression    Hk  = 


Cu 


+ 


l/w 


Duc 


Du; 


+  Hw 
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413 


9 
il 


—  i'2 


6 
10 


414 


412 


Au  lieu  de  :  Lire  : 

doit  être  comprise  en  ce  sens  que,  pour  un  courant 
efficace  déterminé,  Kw  peut  être  considéré  comme  cons- 
tant, tandis  que      °    yarie  avec  la  valeur  instantanée 

l'UX 

de  la  densité  de  courant. 

g  0 

Ajouter  : 


Supprimer . 
g 
g 
g 


pour 


(4+r4î) 


[Voir  page  348  la  significa- 
tion de  q\ 

9 
0 
0 

Supprimer  Vaceolade  avant  le  signe  = 
obtient  ainsi  déduit  de  là 

334  330 

pour  ces  densités  pour  des  densités 

Aprèê  la  formule^  Éclaircissemettt  :  On  remarquera  que 
cette  expression  se  rapporte  au  cas  de  la  sous-commu- 
tation ;  le  champ  de  commutation  est  donc  trop  faible 
et  la  f.  é.  m.  additionnelle  doit  nécessairement  être 
négative,  ce  qui  explique  l'apparition  du  signe  moins 
dans  la  formule. 


17 

par  iUr 

par  Hw  et  e^T  par  (c.r--2cu) 

1 

notablement 

notablement  pendant  la 
commutation 

ti 

sous  ce  balai 

sous  les  divers  points  de  ce 
balai 

2 

sur  un  certain  nombre  de 

sur  un  certain  nombre  de 

kmes  du  collecteur, 

la 

lames  du  collecteur  on 

conflguration 

peut  admettre  que  la 
courbe  figurative 

10 

exactement  jDu  es 

exactement  la  densité  effi- 
cace Dn  eff  correspondante 

» 

La  valeur  efficace  de  cette 

La  valeur  efficace  déduite 

courbe 

de  cette  courbe 

2 

de  courant 

du  courant 

418 


large 


r:: 

élastique 
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418 

419 
419 

421 
431 


432 


lignes 
du 


haut 

» 

2 

4 

11 


^M  Au  lieu  de  : 

12  20  À  25 

16  ;  seulement, 

»  charge  maxima 

»  charge 

*  suiyant  pression 

S  la  grandeur  mesurée 

2  Ajouter  : 

^  Ajouter  : 


Ajouter  avant   Vexpression 


Ajouter  : 


Lire  . 

20  À  35 

,  sous  réserve  qu' 

densité  maxima  de  courant 

densité  maxima  de  courant 

suiyant  importance   de  la 

pression 

la  grandeur  ainsi  mesurée 
,  d'après  l'expression  (111), 
,  d'après  l'expression  (110), 
puisque  A  =  -i^ 

Ecrirons  pour  cela  l'ex- 
pression de  U"to  (p.  431) 
sous  la  forme  équivalente 
suivante  : 

(car  dans  l'expression  de 
U"t  de  la  page  430,  en  est 
petit  et  approximative- 
ment constant,  tandis  que 

Aw  Dn  ^  —5^  est  peu  va- 

iu 

riable,  parce  que  la  diff. 
de  potentiel  entre  collec- 
teur et  balai  est  presque 
constante) 


433            9           » 

Si  elle  n'était 

Si  elle  n'est 

458          16           » 

ou 

où 

475      Fig.  331 

id 

id 

496            3           » 

C'est 

Cette 

s  vitesse  pour  laquelle 

il) 

Q'y  a  pas  de  différence 

de 

potentiel  créée  corres- 

pond  À 

537      Fig.  388 

par  me* 

Amp.  par  cm^ 

539      Fig.  389 

g  :  cm 

g  :  cm'^ 

546            »         16 

0,20  à  03 

0,20  à  0,3 

—              »           » 

dans  toutes  les  formules  j 

J 

ri48  Express.  (133) 

8% 

571      Fig.  403 

watts  :  tour 

watts  :  tours 

600            »      7,9,10 

calorifique 

thermique 
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LigOM 

da 

Pagw. 

haut.         bM. 

Aa  lieu  de  : 

Ure: 

3 

3            » 

Pi Pi 

A A 

4 

»            7 

(«•  .  C«) 

(«.  •  C)» 

10 

»            1 

le  poids 

le  poids  (ou  la  charge^ 

— 

»         15 

le  inégalités 

les  inégalités 

17 

5           » 

v/ 

\/~ 

59 

14           » 

cuUuIose 

cellulose 

82 

>           2 

Beispiel 

Exemple 

84 

*           1 

Traction 

*  Traction 

138 

8           » 

S, 

8 

207  Légende  fig.  (abscisses) 

Durée  de  charge 

Charge  de  durée 

248 

»           7 

408 

448 

302 

»         16 

total 

totale 

330 

13           » 

section 

section  périphérique 

— 

15           » 

48 

48.10* 

338 

»         il 

large 

grand 

347 

»           3 

Sa 

Se 

354 

1           » 

Valeur  S 

Valeurs 

378 

12  &  15  du  Ubleau 

^-         ) 

6. 

^K.inin    J 

h.   min  > 

\ 

P«.  nao)-    / 

's.  moj 

l^s.  max 

^i.  naz  J 

) 

434 

2           > 

Supprimer  {N) 

435 

»           6 

2,40 

2.40 

473 

»         12 

'=^ 

'=i 

474 

6          » 

«1. 

Ai 

— 

11           » 

fl. 

Ro 
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du 
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Au  lieu  de  : 

Ure  : 

477 

» 

2 

Pc)  .  Oi» 

P).0| 

— 

0 

3 

d'induit 

d'induit* 

482 

5 

v 

BC„  CD,, 

B,C„  C,  D, 

549 

» 

5 

Carpentier  dU  d'Amdcr 

Carpentier,  dit  (TAmsler 

552 

» 

3 

fixé 

fixée 

571 
586 
603 

Légende  fig. 
4           » 
9           i> 

prs  Min. 

Ajouter  :  (Tableau  VII) 

dits  pendulaires 

pro  Min, 
dits  pendulaires 

606 

17 

» 

sens  même 

même  sens 

610 

7 

» 

RS 

rS 

628 

A 

13etl5 

Po    Pk    Pk 

l/«    I7k  Uk 

637 

Fïg.  452  b 

ÎÔu 

îôi 

638 

> 

13 

da 

de 

645*. 

9 

1 

455 

454 

668 

7 

» 

ic.Rc     ir.Br 

ir.Hr      ic.Rc 

676 

0 

7 

AB  +  ten- 

AD  +  ten- 

696 

16 

1» 

fonctionnent 

fonctionnant 

— 

v 

6 

déplacer  de  la 

déplacer  la 

698 

6 

9 

et  3. 

et      3. 

707  Titre  du  Chapitre 
713   Titre  courant 

120 

PROPRIÉTÉS  EX  SÉRIE 

etc. 

130 

PROPRIÉTÉS  ET  etc.  DES 

MOTEURS  EN  SÉRIE 

717 
721 

12 

13 

tempe 
extérieur  Texcédent 

temps 
extérieur,  l'excédent 

723- 

» 

17 

V, 

V 

Digitized  by 


Google 


TABLE  DES  MATIÈRES 


Pages. 

ÏXTHODUCTION V 

AVAXT-PROPOS  DE  L  AUTEUR VII 

ÀDIIfTIOKS  ET  RECTIFICATIONS  AU  PREMIER  VOLUME XI  à  XX 

Errata  du  second  volume xxi 

TaHLE  DES  MATIÈRES XXIII 

PREMIÈRE  PARTIE 
CONSTRUCTION  DE  LA  MACHINE  A  GOURANT  CONTINU 

CHAPITRE  PREMIER 

Paragraphes. 

4.  Arbres 1 

a)  Contrainte  à  la  flexion  et  à  la  torsion i 

b)  Fléchissement 5 

Calcul  de  l'attraction  magnétique  unilatérale   résultant  d'une 

excentricité  de  l'armature 9 

2.  Tourillons 10 

a)  Répartition  de  la  pression  entre  les  tourillons  et  les  paliers  .  10 

6)  Calcul  du  tourillon 12 

•    Tableau 15 

Exemple  de  calcul  d'un  arbre 15 

3.  Paliers  à  sièges  cylindriques 19 

4.  Paliers  à  billes 27 

Paliers  de  butée 3i 

CHAPITRE  H 

5.  Courroies  et  poulies 32 

Tableau 33 

Fixation  de  la  poulie  sur  l'arbre 37 


Digitized  by 


/Google 


TABLE  DES  MATIÈRES 


CHAPITRE  m 
Construction  du  corps  de  l'armature. 

Paragraphes.  Pftge». 

6.  Nojau  d*armature  et  isolation  de  ses  t6ies 38 

7.  Ventilation  du  nojau  d'armature 39 

8 .  Corps  d'armature  en  tambour 41 

9.  Corps  d'armature  en  anneau 47 

10.  Calcul  des  bras  de  croisillon  d'armature 51 

11.  Fixation  de  l'armature  sur  l'arbre 52 


CHAPITRE  IV 

13.  Matières  isolantes  les  plus  usuelles  ;  leur  emploi 53 

13 .  Essai  de  la  rigidité  électrostatique  de  l'isolant.  Rigidité  électrostatique 

des  matières  isolantes  les  plus  usuelles 61 

Tableaux 64-66 


CHAPITRE   V 
Armatures. 

1 4 .  Formes  sectionnelles  des  fils  d'ai*mature 69 

Tableaux 71 

15.  Isolation  des  fils  d'armature 71 

Tableau 72 

16.  Isolation  et  disposition  de  l'enroulement  des  armatures  lisses.   ...  73 

17.  Avantages  et  objet  des  armatures  rainées 76 

18.  Formes  des  rainures.  Disposition  et  isolation  de  l'enroulement  des 

armatures  rainées 77 

19.  Isolation  de  l'enroulement  des  armatures  rainées 80 

Tableau 82 

Tableau 85 

20.  Dispositions  des  connexions  équipotentielles 88 

21 .  Section  et  nombre  des  connexions  équipotentielles 93 

CHAPITRE  VI 

22.  Fixation  de  l'enroulement  par  fretlage 95 

Calcul  des  frettes 96 

23 .  Fixation  de  l'enroulement  par  cales  et  frettes 98 

24.  Fixation  de  l'enroulement  sans  frettage 98 

CHAPITRE  Vil 

25.  Généralités  sur  la  construction  du  collecteur 100 

26.  Nature  et  conformation  des  lames 100 


Digitized  by 


Google 


TABLE  DES  MATIÈRES  xxv 

Paragnphes.  P«gM. 

27.  Isolation  du  collecteur 101 

Tableau 102 

28.  Exemples  de  construction  de  collecteurs 102 

29.  Liaison  des  conducteurs  d'armature  ayec  le  collecteur 106 


CHAPITRE  VIII 

30.  Vérification  de  l'isolement  et  de  la  résistance  de  Tenroulement  d'ar- 

mature    109 

31.  Epreuve  du  collecteur 111 

32.  Vernissage,  séchage,  garnissage  et  équilibrage  de  Tarmature.   ...     111 


CHAPITRE  IX 
Balais. 

33.  Balais  et  porte-balais 114 

Balais  métalliques il4 

Balais  en  charbon 115 

Porte-balais 115 

Balais  métal  et  charbon  combinés 12i 

34.  Supports  de  porte-balais  et  prises  de  courant 122 

CHAPITRE   X 
Construction  des  armatures. 

35.  Construction  des  ai*matures  en  anneau 128 

Armature  en  anneau  d'une  machine  de  40  kw  des  Ateliers  d'dlr- 

likon 12^ 

Armature  en  anneau,  à  deux  collecteurs,   d'une  machine  de 

140  kw  des  Ateliers  d'OËrlikon 130 

36.  Construction  d'une  armature  en  tambour  à  enroulement  fait  directe- 

ment à  la  main 132 

37 .  Construction  d'armature  en  tambour  &  enroulement  par  bobines  en  fil 

préparées  sur  forme 138 

Etablissement  des  bobines  sur  forme  :  Premier  procédé  ....  139 

—  —                —                Deuxième  procédé  ...  143 

—  —                —                Troisième  procédé  ...  146 

—  —                —               Quatrième  procédé  .   .   .  148 
Armature  bipolaire  rainée  avec  bobines  de  forme 161 

38.  Construction  d'une  armature  en  tambour  à  enroulement  en  barres.  162 

Armature  en  tambour  d'une  machine  de  100  kw  de  l'Union  Elek- 

tricit&ts  Gesellschaft 168 

Armature  en  tambour  de  i'E.-G.  Alioth,  BÀle 170 

Armature  en  tambour  d'une  machine  de  24  kw  de  l'E.-A.-G., 

anciennement  Koiben  et  C*« 171 


Digitized  by 


Google 


XXVI  TABLE  DES  Jf  ATlOftËS 

Pamgiaphes.  fî^gw. 

Armature  en  larabour  à  enroulemeat  ea  bajrres   de  Brown, 

Boveri  et  G'« 171 

Armature  ca  tambour  d'une  machine  de  36  kw  de  la  Société  pour 

rindusirie  élactrîqae,  de  Ikarlsnihe 174 

Armature  à  enroulement  en  barres  del'E.-A.-G.,  anciennement 

Schuckert  et  C'« 177 

CHAPITRE  XI 
Inducteurs. 

39.  Matériaux  du  système  magnétique  inducteur 181 

40.  Fixation  de  la  pièce  polaire  sur  son  nojau  et  du  nojau  polaire  sur  la 

culasse.  —  Section  de  la  culasse 183 

41.  Bobines  inductrices.  —  Lenrs  carcasses 186 

Bobines  inductrices  ventilées 189 

42.  Disposition  de  Tenroulement  compound 190 

CHAPITRE  XII 
Exemples. 

43.  Exemples  de  machines  bipolaires 193 

i .  Machine  bipolaire  en  dérivation  des  Ateliers  d'OErlikon  ...  1 93 

2.  Génératrice  en  dérivation,  de  4,5  kw,  de  TE. -A. -G.,  autrefois 

Lahmeyer  et  C®,  Francfort-sur-le-Mein 195 

Tableau 195 

3.  Machine  à  courant  coiUiau,  de  4  kw,  de  TA.-G.  Volta,  Reval.  198 

4.  Machine  en  série  des  Ateliers  d'QErlikon,  132  kw,  pour  trans- 

port d'énergie 301 

44.  Exemples  de  machines  multipolaires 203 

1.  Machines  du  genre  fermé  ou  à  bâti  fermé 203 

5.  Moteur  blindé  des  Ateliers  d'OErlikon,  de  2,25  ponoelets.   .   .  203 

6.  Moteur  blindé  de  TE.-A.-G.,  anciennement  Lahmejer  et  C'<^,  de 

3,75  ponceleis 307 

7.  Moteur  blindé  de  l'Union  E.-G.,  de  Berlin,  de  6  poncelets   .   .  209 

8.  Moteur  blindé  de  la  Siemens  et  Halske  A. -G.,  de  9  poncelets  .  211 

9.  Moteur  de  traction  de  TA.-E.-G.,  Berlin,  de  26,25  poncelets.  .  216 
JI.  Machines  du  genre  ouvert 218 

10.  Moteur  en  dérivation  de  TA.-G.  Volta,  Reval,  de  1,5  poncelet.  218 

11.  Génératrice  de  TA.-G.  Volta,  Reval,  de  174  kw 221 

là.  Génératrice  de  la  Société  pour  l'Industrie  électrique,  de  Karlsruhe  224 

13.  Génératrice  des  E.-A.-<î.  réunies,  Vienne,  de  55  kw 228 

14.  Génératrice  à  axe  vertical  des  Ateliers  d'QErlikon,  de  iOO  kw.  231 

15.  Génératrice  de  285  kw,  des  Ateliers  d*ORriikon 23i 

16.  Génératrice  de  150  kw,  de  Brown,  Boveri  et  C*« 236 

17.  Génératrice  À  courant  eontinn  deGanz  ctC^,  Badape8t,de465  kw  240 

18.  Génératrice  de  340  kw,  pour  hante  tension,  de  la  Compagnie 

de  l'Industrie  électrique  et  mécanique  de  Genève  .   .   .  243 


Digitized  by 


Google 


TABLE  DES  MATIERES  xxvii 

Paragraphes.  Pages. 

19.  Génératrice  de  traction,  de  500  kw,  de  la  Société  Electricité  et 

Hydraulique,  Gharleroi 246 

20.  Génératrice  de  traction,  de  500  kw,  de  TE.-A.-G.,  précédem- 

ment Kolben  et  C*%  Prague 248 

21.  Génératrice  de  traction,  de  525  kw,  de  l'Union  Ë.-G.,  Berlin.     251 

22.  Génératrice  en  dérivation,  de  1  000  kw,  de  l'E.-A.-G.,  ancien- 

nement W.  Lahmejer  et  C*°,  Francfort-sur-le-Mein  .   .     254 

23.  Génératrice  double  de  l'E.-A.-G.,  anciennement  W.  Lahmeyer 

et  C^®,  Francfort-sur-le-Mein 257 

24.  Génératrice  de  1320  kw,  de  l'A.-E.-G.,  Berlin 263 

25.  Génératrice  en  dérivation,  de  55  kw,  de  l'E.-A.-G.,  ancienne^ 

ment  Schuckert  et  G'^ 2ôô 

26.  Génératrice  de  135  kw,  de  l'A.-E.-G.  Sienienset  Habke,  Berlin.    266 

27.  Génératrices    de   traction   à  commande   par  courroie  de  la 

Westinghouse  Electric  and  Manufacturing  C^,  Pittsburg 
(Pensylvanie) 267 

28.  Machines    compensées    de    rOnion-Elektricitâts-Gesellschaft 

autrichienne 26^ 

29.  Turbo-dynamo  de  Brown,  Boveri  et  G'° 277 

30.  Machine  de  37  kw,  système  Koppelmaxm 279 


DEUXIÈME  PARTIE 
STUDE  D'AYANT-PROJET  DE  LA  MACHINE  A  COURANT  CONTINU      287 

CHAPITRE  XÏII 

45.  Généralités  sur  le  calcul  d'ai^ant-projet  d'une  machine  à  courant 

continu • 289 

46.  Choix  du  mode  de  construction  de  l'armature 290 

47 .  Choix  de  renrouiement  d'armature 291 

48.  Vitesse  périphérique  et  vitesse  angulaire 299 

Tableau  I 300 

Tableau  II 301 

49.  Nombre  des  pôles 302 

50.  Relation  6Btre  le  nomère  des  pMes  et  ie  diamètre  d'armatore  et  le 

rapport  a  longueur  d'arc  polaire  :  loignevr  de  pas 
polaire  » 306 

51.  Influence  du  genre  d'enroulement  de  l'armature,  de  rintensité  du 

courant  et  de  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  sur 

le  choix  du  nombre  des  pôles 307 

52.  Etablissement  des  formules  pour  le  caknl  des  princâ pales  dimensions 

d'une  machine 308 

33.  Grandeur  de  la  f.  m.  m.  périphérique  linéaire  d'armature  O».  Son 
influence  sur  la  masse  et  réchauffement  de  la  machine 

et  sur  la  production  des  éUacelles  à  ses  bala» 311 

Tableau  111 316 


Digitized  by 


Google 


xxvm  TABLE  DES  MATIÈRES 


CHAPITRE  XIV 

Parag^phes .  Pages . 

54.  Calcul  des  principales  dimensions  de  la  machine 319 

55 .  Calcul  des  longueurs  de  fer  /  et  l^  et  de  Tare  polaire  b 322 

56 .  Calcul  du  nombre  des  fils  d'armature  et  du  nombre  des  lames  du  col- 

lecteur    324 

Tableau 329 

57.  Calcul  de  la  section  du  fll  d'armature 329 

Tableau 329 

Tableau 331 

58.  Calcul  des  rainures 332 

59 .  Calcul  de  la  hauteur  radiale  du  fer  d'armature 334 

60.  Calcul  du  diamètre  et  de  la  longueur  du  collecteur 335 

61 .  Dimensions  de  balais 336 

CHAPITRE  XV 

62.  Largeur  de  l'entrefer  et  alésage  du  système  inducteur 338 

63.  Tracé  du  bâti  inducteur 340 

64.  Calcul  préalable  de  l'espace  occupé  par  l'enroulement  d'excitation.  .  344 

65.  Calcul  de  l'excitation 345 

66 .  Calcul  d'un  enroulement  d'excitation  en  dérivation 345 

67.  Calcul  d'un  enroulement  d'excitation  en  série 349 

68.  Calcul  d'un  enroulement  d'excitation  compound 350 

CHAPITRE  XVI 

69.  Révision  du  calcul  relatifs  la  commutation 353 

Tableau  IV 354 

Tableau  V 357 

70.  Calcul  de  la  forme  des  épanouissements  ou  pièces  polaires  et  des 

courbes  du  champ 359 

CHAPITRE  XVII 

71 .  Exemple  du  calcul  complet  d'une  machine  à  courant  continu ....     365 

Tableau  VI 366 

Induit 366 

Tableau  VII 370 

Tableau  VIII 370 

Inducteurs 370 

Pièce  ou  Epanouissement  polaire 371 

Culasse 372 

Collecteur 372 

Balais 373 

Calcul  de  l'excitation  à  vide 374 

Tableau  IX 378 


Digitized  by 


Google 


TABLE  DES  MATIERES  xxix 

PartgnphM.  Pages. 

Calcul  de  rexcîtation  en  charge 379 

Excitation 380 

Pertes 383 

Calcul  de  contrôle  relatif  à  la  production  d'étincelles 386 

Calcul  des  masses 388 

Calcul  de  la  forme  des  pièces  polaires  et  des  courbes  de  champ.  389 

72.  Calcul  d*une  génératrice  en  dérivation,  de  100  kw 398 

Induit 398 

Tableau  X 400 

Système  inducteur 401 

Entrefer  et  épanouissement  polaire 402 

Culasse 403 

Collecteur 403 

Balais 404 

Calcul  de  l'excitation  &  vide 405 

Tableau  XI 407 

Calcul  de  l'excitation  en  charge 408 

Enroulement  en  dérivation 409 

Pertes 410 

Vérification  quant  à  la  production  d'étincelles 413 

Calcul  des  masses 415 

73.  Calcul  de  vérification  d'un  moteur  en  dérivation  à  vitesse  angulaire 

réglable 416 

Induit 416 

Système  inducteur 418 

Epanouissements  polaires 419 

Culasse 419 

Collecteur 419 

Balais 419 

Calcul  des  excitations  &  vide 420 

Calcul  de  l'excitation  en  charge 422 

Enroulement  en  dérivation 424 

Pertes 425 

Tableau  XII 427 

Calcul  de  contrôle  au  point  de  vue  des  étincelles 427 

Masses 429 


CHAPITRE  XVIII 

74.  Résumé  des  formules  relatives  au  calcul  d'une  machine  à  courant 

continu *30 

Tableau  XllI '.   \  '   '    *^^ 

75.  Tableau  des  dimensions  principales  et  des  éléments  caractéristiques 

de  diverses  machines **8 


Digitized  by 


Google 


x\\  TABLE  DES  MATIÈRES 


CHAPITRE  XIX 

Paimgraphw.  Pages. 

It.  Démarrage  d'un  moteur 458 

77.  Gourant  de  démarrage  ou  intensité  au  démarrage 462 

78.  Gradation  des  rhéostats  de  démarrage 466 

19,  Marche  du  calcul  d*nn  rhéostat  de  démarrage 470 

80.  Galcui  des  rhéostats  de  freinage 472 

I .  Rhéostats  de  freinage  pour  moteurs  en  dérivation 473 

H.  Rhéostats  de  freinage  pour  moteurs  en  série .  474 

GHAPITRE  XX 

Bi .  Rhéostats  de  réglage  pour  génératrice  en  dérivation  à  différence  de 

potentiel  constante  sous  charge  variable 477 

82.  Rhéostats  de  réglage  pour  génératrices   en   dérivation  k  tension 

variable 482 

83.  Rhéostats  de  réglage  pour  moteni-s 485 

CHAPITRE  XXI 

84.  Réalisation  matérielle  des  rhéostats  métalliques 490 

Tableau  XIV 491 

Tableau 493 

85.  Rhéostats  liquides 494 

CHAPITRE  XXII 

86.  Mise  hors  circuit  de  Tenroulement  excitateur 496 

87.  Rhéostats  de  réglage  pour  génératrices  en  dérivation 497 

88.  Appareillage  de  rhéostats  pour  moteurs  à  sens  de  rotation  constant.  498 

a)  Moteurs  en  dérivation 498 

b)  Moteurs  en  série 501 

89.  Appareillage  de  rhéostats  pour  moteurs  à  inversion  de  marche  .   .   .  503 

a)  Moteurs  en  dérivation 503 

b)  Moteurs  en  série 509 

TROISIÈME  PARTIE 

ÉPREUVE  DE  LA  MACHINE  A  COURANT  CONTINU  513 

CHAPITRE  XXIII 

90.  Mesure  de  la  résistance  d'armature  et  de  coataei  au  coUecieur  ...  &i5 

a)  Mesure  de  la  résistance  d'armature 515 

Exemples 517 

b)  Détermination  de  la  résistance  de  contact  au  collecteur  ...  518 


Digitized  by 


Google 


TABLE  DES  MATIÈRES  xxxi 

Papagrq>lies.  Pages. 

91 .  Relevé  des  caractéristiques 520 

a)  Caractéristique  k  vide 520 

6)  Caractéristique  en  charge 521 

c)  Caractéristique  externe 521 

d)  Courbe  de  réglage 523 

e)  Détermination  du  nombre  de  spires  de  compoundage  d'une 

génératrice 524 

92.  Relevé  des  courbes  de  champ  et  de  potentiel 525 

a)  Relevé  des  courbes  de  champ  k  Taîdc  de  deux  balais  mobiles 

auxiliaires 525 

b)  Relevé  de  la  courbe  de  champ  à  l'aide  d'une  bobine  d'épreuve 

tournante 527 

c)  Relevé  de  la  courbe  de  champ  sur  une  machine  au  repos.  .   .  528 

Courbes  de  champ  à  yide  et  en  charge 528 

Courbe  de  champ  de  l'armature 528 

Courbe  de  potentiel  au  collecteur 530 

Courbe  des  tensions  entre  lames  voisines.   , 531 

93.  Épreuve  de  la  machine  à  différents  calages  de  balais 531 

94.  Mesure  de  l'échaufl^ement 532 

CHAPITRE  XXiy 

95.  Détermination  du  rendemeat  diaprés  les  perte»  à  vide 535 

Exemple , 539 

9d.  Mesure  du  rendement  par  la  méthode  de  récopération 541 

97.  Détermination  du  rendement  et  de  la  puissance  mécanique  k  l'aide 

du  frein 546 

a)  Frein  dynamométrique  de  Pronj 546 

6)  Frein  différentiel,  k  bande,  de  Carpenticr,  dit  d'Amsler.    .  .  549 

c)  Frein  djnamométrique  de  Brauer 550 

d)  Freins  à  courants  de  Foucault 552 

ÀpplicaticMA  de  l'essai  au  frein 554 

Détermination  de  l'effort  de  traction  des  moteurs 555 

CHAPITRE  XXV 

98 .  Séparatioii  expérimoitale  des  différentes  pertes  d'mie  machine  k  cou- 

rant continu 557 

a)  Méthode  de  ralentissement 557 

b)  Entrainement  par  moteur  étalonné 562 

99.  Détermination  du  rendement  d'une  machine  d'après  sa  marche  k  vide 

eisamiseen  eourtdrciiit 554 

Exemple  d'essai  par  ralentissement  d'uoe  machine  en  court  cir- 
cuit   571 

Tableau 572 

Exemple  de  détenninatlon  des  pertes  et  du  rendement  d'après 

les  pertes  à  vide  et  en  toari  circuit 573 

Tableau 574 


Digitized  by 


Google 


XXXII  TABLE  DES  MATIÈRES 


CHAPITRE  XXVI 

ParagraphM.  Pages. 

100.  Exemple  d'un  essai  complet  de  génératrice  en  dényation 577 

1 .  Caractéristique  à  vide 577 

2 .  Variation  de  la  tension 578 

3 .  Epreuve  d*échauffement 578 

Tableau  I 579 

4.  Epreuve  au  point  de  vue  de  la  commutation 580 

Tableau  II 581 

5.  Détermination  de  la  perte  dans  le  cuivre  et  de  la  résistance 

réelle  de  l'armature 582 

Tableau  III 583 

6.  Séparation  des  pertes  par  la  méthode  de  ralentissement.  .    .  584 

Tableau  IV ;   .    .   .   .  584 

Tableau  V 585 

Tableau  VI 586 

Tableau  VU 586 

Tableau  VIII 587 

Tableau  IX 588 

7    Détermination  du  rendement  par  la  méthode  des  pertes  à  vide .  588 

Tableau  X 589 

Calcul  des  constantes  d'échauffement 590 

a)  Bobines  inductrices 590 

6)  Armature 590 

Tableau  XI 591 

CHAPITRE  XXVII 

101.  Exemple  d'essai  d*un  moteur  en  dérivation 594 

102.  Essai  d'un  moteur  en  série 595 

a)  Fonctionnement  sous  différence  de  potentiel  aux  bornes  cons- 

tante et  intensité  et  vitesse  variables 596 

b)  Fonctionnement  sous  différence  de  potentiel  aux  bornes  et 

intensité  variables 601 

103.  Phénomènes  «  pendulaires  »  dans  le  fonctionnement  des  génératrices 

en  série 603 

CHAPITRE  XXVIIÏ 

104.  Calcul  et  relevé  expérimental  des  courbes  de  courant  de  commutation.  608 

a)  Macliine  en  génératrice 611 

b)  Machine  en  réceptrice 615 

105.  .Relation  entre  l'allure  du  champ  et  le  courant  de  commutation  .    .  619 
i06.  Détermination  de  l'allure  du  champ  de  commutation  d'après  les 

courbes  de  potentiel  des  balais 622 

107.  .Etude,  de  la  commutation  à  vide  et  en  charge 623 


Digitized  by 


Google 


TABLE  DES  MATIERES  xxxiii 

Paragraphes.  Pages. 

108.  Etude  de  la  commutation  de  la  machine  en  court  circuit 625 

Superposition  de  Tétat  h  *vide  et  de  Tétat  en  court  circuit.   .   .   .  626 

109.  Valeur  de  la  tension -limite  d'étincelles  et  de  la  résistance  Aw  .   .   .  631 

110.  Mesure  du  coefficient  de  fuites  d'une  machine  dynamo 632 

111.  Recherche  des  pertes  par  courants  de  Foucault  dans  le  cuivre  de 

l'induit 634 


QUATRIÈME  PARTIE 

FONCTIONNEMENT  ET  APPLICATIONS  DE  LA  MACHINE 

A  COURANT  CONTINU 641 

CHAPITRE  XXIX 

112.  Couplage  en  parallèle  de  machines  en  dérivation 643 

Couplage  de  l'excitation 644 

113.  Couplage  en  parallèle  de  génératrices  compound 646 

Couplage  des  bobines  en  série 651 

CHAPITRE  XXX 

114.  Machines  pour  éclairage 653 

115.  Génératrices  de  traction 655 

116.  Machines  pour  applications  métallurgiques 658 

117.  Machines  pour  charge  d'accumulateurs 661 

118.  Machines  auxiliaires 664 

CHAPITRE  XXXI 

116.  Système  à  trois  fils 671 

Partage  de  la  tension 672 

120.  Partage  de  la  tension  par  accumulateurs  et  machines  compensa- 

trices    672 

121.  Machines  h  deux  enroulements  d'armature  et  à  deux  collecteurs.   .  675 

122.  Partage  de  la  tension.  Système  Dolivo-Dobrowolsln^ 676 

123.  Machine  à  trois  fils,  de  Dettmar 680 

CHAPITRE  XXXIl 

124.  Réglage  de  la  vitesse  angulaire  des  moteurs  en  dérivation 683 

I.  Réglage  de  la  vitesse  angulaire  par  modification  de  la  force 

électromotrice  induite 684 

II.  Réglage  de  la  vitesse  angulaire  par  modification  du  flux  .   .  690 

Tableau 691 

c 


Digitized  by 


Google 


XXXIV  TABLK  DES  MATIERES 

Paragraphes.  Pages. 

III.  Réglage  de  la  vitesse  angulaire  par  modification  du  nombre 

des  spires 693 

IV.  Réglage  de  la  vilosse  angulaire  par  modification  du  nombre 

de  polos 694 

125.  Propriétés  principales  et  applications  des  moteurs  en  dérivation  .  695 

126.  Ensembles  de  démarrage  et  de  régulation 699 

127.  Egalisation  des  rhargos  au  moyen  de  volants 703 


CHAPITRE  XXXIII 

128.  Réglage  de  la  vitesse  angulaire  des  moteurs  en  série 707 

129.  Propriétés  principales  et  applications  des  moteurs  en  série  ....  712 

130.  Moteurs  compound 714 


CHAPITRE  XXXIV 

131.  Transport  d'énergie  sous  tension  et  à  intensité  variables 715 

132.  Transport  d'énergie  à  intensité  constante  sous  tension  variable  (Sys- 

tème Thury) 717 

133.  Génératrices  à  intensité  constante.  Leur  réglage 718 

134.  Moteurs  à  intensité  constante.  Leur  réglage 721 

135.  Schéma  de  couplage  d'un  transport  d'énergie  en    série,  système 

Thury.  Mise  en  circuit  et  hors  circuit  des  génératrices  et 

des  réceptrices 722 

Notations 727 

Index  alph.abétiove 783 


Digitized  by 


Google 


PREMIÈRE   PARTIE 

CONSTRUCTION    DE    LA   MACHINE    A   COURANT  CONTINU 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


CHAPITRE  PREMIER 
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à  rotule. 


1.  Arbres.  —  L'arbre  d'une  machine  dynamo  est  soumis  à  des 
efforts  de  flexion  et  de  torsion.  Les  premiers  déterminent  une 
flèche  qui  présente  divers  inconvénients  :  — 

D'abord,  le  tourillon,  en  raison  de  ce  que  le  palier  ne  peut 
s'aligner  automatiquement,  ne  porte  pas  uniformément  sur  toute 
sa  longueur  ;  d'où  augmentation  de  la  pression  maxima  sur  ce 
tourillon. 

En  second  lieu,  quand  l'arbre  fléchit,  l'entrefer  n'est  plus  uni- 
forme sur  toute  la  périphérie  de  l'armature.  Le  flux  des  pôles 
inférieurs  se  trouve,  par  suite,  renforcé,  tandis  que  celui  des 
pôles  supérieurs  est  affaibli,  et  la  somme  algébrique  des  attrac- 
tions magnétiques  de  tous  les  pôles  n'est  des  lors  plus  nulle;  il 
s'exerce,  au  contraire,  du  côté  des  pôles  renforcés  un  effort  magné- 
tique unilatéral  qui  accentue  encore  la  flèche. 

Enfin  il  en  résulte  pour  l'armature  une  position  excentrée  et, 
comme  conséquence,  des  courants  de  compensation,  mentionnés 
page  70  du  tome  I,  qui  influent  sur  le  rendement  de  la  machine  en 
diminuant  sa  puissance  disponible. 

L'arbre  doit  donc  être  calculé  au  double  point  de  vue  de  : 

a)  sa  contrainte  à  la  flexion  et  à  la  torsion  ; 

b)  sa  flèche. 

a)  Contrainte  à  la  flexion  et  â  la  torsion,  —  Flexion.  —  La 
figure  1  représente  schématiquement  un  arbre.  Soit  F  le  poids  * 

*  Trois  observations  capitales  s'imposent  dès  le  débiil  de  ce  second  volume  de  notre 
traduction  : 
Conformément  aux  principes  du  système  cohérent  G.  G.  S.  rappelés  par  M.  Hospi- 

E.  Arnold.  —  I<a  machine  dynamo  k  courant  conUnu,  l.  11.  1 
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de  Tarniature,  figuré  par  une  force  équivalente  F  appliquée  au 
centre  de  gravité  de  cette  armature. 


U"i 


a»- 


r. 


Fig.  1. 


Cette  force  F  détermine    sur   les  paliers  les  efforts  f^  et  /", 
suivantes  : 


A=^-^ 


ai  +  «t  ' 


(1) 


ialier  dans  son  Formulaire  de  l'Elecfncien  (1904,  pp.  92,  93,  114  et  115),  nous  avons, 
d'une  manière  générale,  appliqué  l'expression  de  «  masse  »  (3/)  aux  indications  four- 
nies par  la  balance,  en  réservant  celle  de  a  poids  d  à  la  force  (F)  oxei'céc  sur  les  corps 
par  la  pesanteur,  avec  cette  conséquence,  née  de  l'incohérence  du  système  métrique 
qui  a  attribué  le  môme  nom  /kilogramme)  aux  unités  de  ces  doux  quantités  essen- 
tiellement différentes,  qu'il  faut  bien  distinguer,  dans  le  système  métrique,  le  kilo- 
gramme-msisse  et  le  kilogramme-poids,  —  et  qu'il  faut,  en  outre  y  distinguer  deux 
unités  de  masse,  savoir  :  l'une  rendue  légale  par  décret  du  28  juillet  1903  et  qui  est  la 
masse  du  kilogramme,  et  l'autre,  rendue  nécessaire  dans  les  calculs  où  intervient 
ritlertie  et  qui  est  donnée  par  la  relation 

F  étant  la  force  exercée  par  la  pesanteur  sur  la  masse  du  kilogramme  en  un  point 
où  l'accélération  est  de  g  métros  par  soconde  par  seconde,  c'est-à-dire  une  masàe 
environ  dix  fois  plus  grande  que  l'unité  de  masse  légale. 

La  seconde  de  ces  observations  vise  la  pénurie  de  notations  simples  à  laquelle  on 
est  réduit  par  le  développement  de  la  science  et  qui  oblige,  pour  la  clarté,  l'homo- 
généité et  l'exactitude,  à,  i*ecourir  aux  notations  complexes  récemment  introduites  par 
M.  Hospitalier.  C'est  ainsi  que,  sauf  ou  malgré  quelques  abréviations  accidentelles 
employées  dans  notre  premier  volume,  nous  écrirons  (//S)  pour  une  densité  de  cou- 
rant; (Af/L)  pour  une  masse  linéaire  ;  [SiP)  pour  une  surface  puissancique  ;  (P,  V)  pour 
une  puissance  volumique,  et  toutes  autres  combinaisons  analogues,  ces  quantités  se 
mesurant,  en  conséquence,  respectivement  en  a  :  cm'  ou  a  :  mm*;  en  g  :  cm  ou 
kg  :  m  ;  en  cm*  :  watt;  en  watts  :  cm',  etc.,  etc.  Ces  symboles  peuvent  d'ailleurs  être, 
comme  les  autres,  affectés  d'indices  tels  que  faC],  dans  (/;5)aC  pour  indiquer  qu'il 
s'agit  de  la  densité  de  courant  dans  le  cuivre  (C)  d'une  armature  (a). 

Enfin  nous  avons,  d'une  façon  générale,  systématiquement  supprimé  dans  le  coui-s 
de  cette  traduction  la  notion  hybride  et  sans  fondement  de  «  cheval-vapeur  »  pour  la 
remplacer  par  l'unité  décimale  et  industrielle  de  «  poncelct  »,  adoptée  par  le  Con- 
grès de  mécanique  appliquée  de  1889.  Nous  rappelons  d'ailleurs  que  le  ponceiet  est 
égal  à  100  kilogram mètres  par  seconde,  correspondant  ainsi  sensiblement  au  kilowatt, 
et  que,  pour  passer  d'une  puissance  exprimée  en  chevaux-vapeur  à  son  expression  en 
poncelets,  il  suffit  de  multiplier  par  3/4  ou  0,75  le  premier  nombre.  Inversement,  on 
contrôlera,  à  titre  transitoire,  nos  expressions  en  poncelets  en  en  multiphant  le 
résultat  par  4/3  ou  1,33,  ce  qui  le  donnera  en  chevaux-vapeur  à  bannir  du  langa$re 
scientifique,  technique  et  même  industriel.  (N.  d.  T.). 
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Le  moment  fléchissant  Sfïifmaxijnum  se  trouve  dans  la  section  A; 

il  a  pour  valeur 

^n.f  niM  =  Pi  .  a,  m  p, .  (i, . 

Quant  au  module  de  section,  il  a  comme  expression,  pour  une 
section  circulaire. 


et,  par  suite,  A-,  étant  la  contrainte  ou  \ effort  sectionnel^ 
d'où 


Oîlr=(//v).Af  =  -^  .A-r, 


=\/'-^- 


d  étant  exprimé  en  cm  si  SICf  est  exprimé  en  cm-kg. 

D'après  les  Éléments  de  machines  de  C.  Bach,  la  contrainte  (ou 
effort  sectionnel)  admissible  à  la  flexion  est  : 

pour  l'acier  doux  coulé A'r  =  400  à  500  kg  :  cm*, 

—  le  fer Aï  =  300  à  400       —      , 

—  le  fer  corroyé Af  =  300  — 

Si  une  dynamo  n'est  pas  directement  attelée  sur  une  machiné 

motrice,   mais,   au   contraire,  actionnée  par  courroie,  câble    ou 

engrenage,  on  a  encore  à  considérer  un  second  moment  de  flexion, 

dû  au  moment  moteur  et  qui,  en  général,  fait  un  certain  angle 

avec  le  premier.  Ces  deux  moments  fléchissants  se  composent  en 

un  seul  moment  résultant  qui  se  détermine  aisément,  pour  chaque 

section,  suivant  le  parallélogramme  des  forces.  Il  faut  alors,  dans 

la  formule 

Oîlr  =  (J/t)  A-f, 

introduire  la  valeur  maxima  du  moment  résultant. 

Torsion.  —  Le  couple  C  en  cmkg  est  égal  au  produit  de  la 
force  F,  en  kg,  agissant  à  la  périphérie  de  Tarmature  par  le 
rayon  —  de  celle-ci  exprimé  en  cm.  On  a  ainsi  pour  l'arbre  d'une 
machine  de  P  kilowatts  : 

1000. P. 4  p 

Cz=lF.  —  =  ^-=-  =  10«  -i-cm-kg, 

^'^*     GO.iOO 
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(I)  étant  sa  vitesse  angulaire  en  t  :  min. 

Si  la  puissance  de  la  machine  est  donnée  en  chevaux-vapeur,  il 
suffit  de  multiplier  par  0,736  le  produit  fourni  par  le  second 
membre  de  l'équation  ci-dessus  pour  avoir  le  même  couple  en  mkg. 

On  a  d'ailleurs,  pour  des  arbres  massifs, 

iD 

■^  cP  représentant  le  quotient  du  moment  d'inertie  polaire  /p  par  r, 
c'est-à-dire  (/p/t^),  qu'on  pourrait  appeler  «  module  polaire  de  la 
section  »,  d'où  l'on  tire  rf  en  cm. 

Si  le  couple  est  constant  et  s'exerce  sans  à-coups,  comme  dans 
le  cas  d'entraînement  par  turbine,  on  peut,  toujours  d'après 
C.  Bach,  poser  : 

pour  Tacier  doux  couli» ....     At  =  900  à  1 200  kg  :  cm-, 

—  le  fer Â't  =  600  à     840       —      , 

—  le  fer  corroyé Â*t  =  360  à     480       — 

Si  le  couple  oscille,  sans  variations  brusques,  entre  zéro  et  sa 
plus  grande  valeur,  on  prendra 

poiu'  l'acier  doux  coule At  =  600  k  800  kg  :  cm-, 

—  le  fer At  =  400  à  560       — 

—  le  fer  corroyé Ai  =  240  à  320       —      . 

Le  moment  fléchissant  résultant  et  le  moment  de  torsion  se 
combinent  en  un  moment  composé 

;)rCo  =  0,35  .  ORf  +  0,65  .  v/^n.î+(ao.C^),  (3) 

a^  désignant  une  relation  des  contraintes  ayant  pour  expression 

_      ''f 

On  posera  pour  la  valeur  maxima  de  OKc 

*jy^c  iiiMx  —  "777"  ■   ^^' 

d'où  l'on  tirera  pour  le  diamètre  de  l'arbre,  en  cm, 

j  A    /lO  .  JlLcmax  i l\ 
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b)  Fléchissement  de  l'arbre  —  Le  fléchissement  de  l'arbre  est 
dû  à  son  propre  poids,  aux  poids  des  masses  qu'il  porte,  aux 
efforts  magnétiques  et  aux  impulsions  auxquels  il  est  soumis. 
Gomme  charge,  il  n'y  a  guère  à  faire  entrer  en  ligne  de  compte  que 
le  poids  de  l'armature,  auprès  duquel  celui  de  l'arbre  est  négli- 
geable. On  verra  plus  loin  le  mode  de  calcul  de  l'effort  magné- 
tique unilatéral. 

La  flèche  déterminée  par  un  effort  appliqué  en  un  point  quel- 
conque de  l'arbre  est  donnée  par  l'équation  de  la  ligne  élastique 
représentant  cette  flèche  en  fonction  de  l'effort,  de  la  position  de 
son  point  d'application,  du  moment  d'inertie  /  de  la  section  consi- 
dérée par  rapport  à  l'axe  normal  à  la  force,  et  du  module  d'élas- 
ticité à  la  traction,  -=- ,  de  la  matière.  Elle  s'obtient  par  double 
intégration  de  l'équation 

TP  ""        El  '  ^^^ 

dans  laquelle  y  figure  la  flèche  à  la  position  x  et  OK^  1^  moment 
agissant  dans  la  section  x. 
Pour  des  sections  circulaires 

64  20 

L'inverse  du  module  d' Young  a  =  -g-  est  : 

pour  racier  coulé  doux a  =  ^^i^ . 

-  ^''^^' "=  2T55ÔÔÔ' 

-  le  fer  corroyé '  =   2000U00  ' 

Pour  obtenir  la  flèche  de  l'arbre  sous  toutes  les  charges  qui 
lui  sont  appliquées,  on  considère  Teffet  de  chacune  d'elles  séparé- 
ment et  l'on  fait  ensuite  la  somme  géométrique  de  toutes  les 
valeurs  ainsi  déterminées. 

En  ce  qui  concerne  le  diamètre  de  l'arbre,  on  adopte,  conformé- 
ment aux  considérations  exposées  au  commencement  de  ce  cha- 
pitre, une  flèche  admissible  y,  qu'on  proportionne  au  mieux  sui- 
vant l'entrefer  o  entre  le  fer  d'armature  et  le  pôle  : 

y  =50. 
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On  admet,  en  général,  une  flèche  de  0,05  à  0,1  o.  Avec  ces 
valeurs  la  contrainte  de  Tarbre  reste  ordinairement  dans  les 
limites  normales,  et  il  n'est  généralement  pas  nécessaire  de  pro- 
céder à  un  contrôle  du  calcul  de  la  section  au  point  de  vue  de  cette 
contrainte. 

Des  différentes  dispositions  possibles  il  s'en  rencontre  surtout 
deux,  pour  lesquelles  nous  exposerons  la  marche  du  calcul. 

!•'  cas.  —  La  figure  2  représente  scbématiqueraent  un  arbre 
supporté  par  deux  paliers  et  muni  d'une  poulie  en  porte-à-faux. 


^ 


■^ ^ 

r 1 — h- 

i  i 

i  j 

Fig.  2. 

A  est  le  milieu  de  l'armature,  point  auquel  on  suppose  concentré 
son  poids  F;  B  est  le  point  d'application  de  l'effort  de  traction  F 
de  la  courroie.  L'arbre  est  en  outre  sollicité  en  A  par  l'effort 
magnétique  F'  qui  agit  dans  la  direction  de  la  flèche  résultante. 
Comme,  cependant,  celle-ci  s'écarte  peu,  en  général,  de  la  verticale, 
on  peut  simplement  ajouter  l'effort  magnétique  au  poids  de  l'ar- 
mature. On  obtient  alors  une  flèche  verticale 

et  une  flèche  tjY>,  due  à  la  traction  de  la  courroie,  pour  laquelle  on 
peut,  en  négligeant  la  variation  de  section  de  l'arbre  sur  sa  lon- 
gueur, poser 

VK.  =  F'.-^(/^.«.-«î).-l-=:4.  (7) 

Ces  deux  flèches  se  composent  géométriquement  en  une  flèche 
résultante  y.  Dans  bien  des  cas  on  ne  connaîtra  pas  la  direction 
de  la  traction  F  de  la  courroie,  lors  de  l'étude  d'une  machine. 
On  déterminera  alors  au  mieux  les  dimensions  de  l'arbre  pour  le 
cas  le  plus  défavorable  où  la  courroie  «^xerco  son  effort  sous  un 
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angle  de  45**  avec  Thorizontale  ;  les  deux  flèches  font  entre   elles 
dans  ce  cas  un  angle  de  45*  et  Ton  a 

y  -\/'yF  +  vî'  +yT-  yF'\/ï'  =  —  \/ci  +  C'i  +  c, ,  c^.^r, 
et,  la  flèche  admissible  étant  y  ==  c  o,  on  en  déduit  : 

i  =  -^  \/CÎ+Ci+C,,C,,^^  (8) 

2*  cas.  — Le  second  exemple,  représenté  par  la  figure  3,  comporte 
un  arbre  reposant  sur  trois  points  d'appui,  tel  qu'on  le  rencontre 


dans  une  machine  commandée  par  courroie,  quand  la  poulie  se 
trouve  entre  deux  paliers. 

Une  analyse  exacte  de  ce  cas  montre  que  les  contraintes  et  défor- 
mations dues  au  poids  F  de  Tarmature  sont  très  faibles  dans  la 
partie  II-III  de  Tarbre,  et  que,  de  même,  la  partie  I-II  de  cet 
arbre  est  peu  sollicitée  par  Teffort  F,  Il  en  résulte  que  la  charge  F 
se  reportera  principalement  sur  les  paliers  I  et  II,  et  la  charge  F' 
sur  les  paliers  II  et  III.  On  peut,  par  suite,  supposer  sans  grande 
erreur  que  la  portion  I-II  de  Turbre  intervient  seule,  en  ce  qui 
concerne  l'effort  F,  et  admettre  que  cette  partie  est  sectionnée  au 
droit  du  point  d'appui  II.  Le  calcul  est  ainsi  extrêmement  sim- 
pliGé.  L'équation  (6)  donnera  la  fltîche  au  milieu  A  de  l'arma- 
ture. : 


yy^{F+r) 


et  Ton  aura 


_    jF  +  F") 
z.-o 


1  = 


i 

El 
E 


w 


On    calculera  de   môme  séparément  la  portion  d'arbre  IMIJ* 
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Il  n'intervient  ici  que  des  considérations  de  ténacité  ou  de  rigi- 
dité. La  section  la  plus  fatiguée  se  trouve  en  B;  elle  est  soumise 
au  moment  de  flexion 


or.,  =  I^^h^ 


qu'il  faut  combiner  avec  le  moment  de  torsion  pour  en  déduire 
les  dimensions  de  l'arbre. 

Le  mode  de  calcul  précédemment  indiqué  donne  pour  le  dia- 


î 


?:C 


-3. 


1 L-.--.. 


> 


N 


^ 


ÏEG 


3h 


mètre  de  l'arbre  des  valeurs  un  peu  trop  fortes,  Thypothèse 
admise  de  la  répartition  des  charges  sur  deux  paliers  seulement 
étant  défavorable.  L'erreur  qui  en  résulte  est  toutefois  atténuée 
du  fait  qu'il  n'est  pas  tenu  compte  des  réactions  mutuelles  (de  F 
en  II-III  et  de  F  en  I-II)  \ 

Le  calcul  exact  de  l'arbre  d'un  moteur  de  184  kw  a  montré  que 
la  valeur  fournie  pour  le  diamètre  par  le  mode  de  calcul  précé- 
dent était  trop  forte  de  5  pour  cent. 

On  voit  sur  la  figure  4  un  certain  nombre  de  types  d'arbres  réels. 

Le  n**  1  est  particulièrement  remarquable,  en  ce  qu'il  est,  sur 
toute  sa  longueur,  d'un  diamètre  uniforme,  d'où  exécution  simple 

•  Pour  un  mode  plus  exact  de  calcul,  voir  «  Procédé  graphico-analytique  do  déter- 
mination de  la  flèche  des  pièces  reposant  sur  deux  et  trois  points  d'appui  u,  par 
M.  Kloss,  ingénieur. 
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et  économique.  Cet  arbre  est  maintenu,  dans  le  sens  axial,  par 
deux  douilles  frettées  à  chaud  des  deux  côtés  du  palier  intermé- 
diaire et  qui  servent  en  même  temps  de  gardes  d'huile  (Voir  p.  26). 
On  reconnaît  sur  les  autres  ai'bres  représentés  une  série  de  dis- 
positions en  vue  du  même  résultat. 

Calcul  de  ^attraction  magnétique   imilatérale  résultant  (Tune 
excentricité  de  ï armaXure^ ,  —  Nous  supposerons,  dans  le  calcul 


Vv'    0. 


de  l'attraction  magnétique,  que  les  épanouissements  polaires 
figurent  un  cylindre  complet  (lîg.  S)  à  la  surface  duquel  la  force 
magnétomotrice  a  partout  la  même  valeur.  Abstraction  faite  de 
rinfluence  des  dents,  le  champ  JC  sera  alors  inversement  propor- 
tionnel à  l'entrefer.  Pour  une  flexion  y  de  Tarbre,  l'entrefer  sera 
o'  ^  Ta  —  T\  —  2/ .  sin  a  =:  ô  —  y  .  sin  a, 

et  le  champ  dans  cet  entrefer 

fK'  =  5C  .  -|r  =  ^  (^1  +  -|- .  sin  aV 

3t  étant  le  champ  dans  le  cas  d'une  armature  bien  centrée,  pour 
un  entrefer  égal  alors  à  o. 

La  composante  verticale  de  l'attraction  magnétique  pour  la  sur- 
face élémentaire  ds  =  rj .  da  .  4  de  l'armature  est,  d'après  Maxwell, 

dr=  f    yii'  .sina.lO-»=  1^  .  X' ^.n  . /a.  sin  a  .  da 

—  J|l!  .  3C2.  n  .  /,   U  +  2  -|-  .  sin  a\    sin  a .  da, 

•  D'après  le  «  Calcul  des  machines  électriques  »  des  Ateliers  dOErlikon. 
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obtient  alors  pour  Teffort  vertical  total 


abstraction  faite  du  terme  4^  •  sin'  a   qui  est   négligeable.  On 


r'=  r^  il-I  Je^  n  .  /a  6  +  2  -I-  sin  a\  sin  a  .  d  a  =  i^^  Ve^ .  27rri . /, .  4- , 

ou,  en  appelant  2p. ^  le  flux  total  27r.ri.4.ac  de  la  machine, 

F'=igi2i>.*.ae.-|.  kg,  (10) 

ou  encore,  en  remplaçant  //  par  sa  valeur  ;;  o  et  2p.*.  également 
par  sa  valeur 

dans  laquelle  P  est  exprimé  en  kw  et  v  en  m  :  s, 

F"  =  iO.-i-^j-    kg.  (H) 

Ce  calcul  donne  des  résultats  assez  exacts  pour  Tenroulement 
ondulé  symétrique  sans  connexions  équipotentielles.  Par  contre, 
il  fournit  des  valeurs  trop  élevées  pour  reffort  dans  le  cas  d'un 
enroulement  imbriqué  et  hélicoïdal  et  d'un  enroulement  ondulé  à 
connexions  équipotentielles  ;  les  courants  internes  provoqués  dans 
Farmature  par  le .  inégalités  d'induction  (Tome  I,  p.  70)  réagissent 
en  effet  ici  sur  le  champ  et  compensent  en  partie  leur  action. 
L'introduction  de  cette  considération  dans  le  calcul  complique- 
rait cependant  inutilement  celui-ci. 

Avec  les  armatures  k  enroulement  ondulé  on  pourra  utiliser 
l'attraction  magnétique  à  compenser  la  pression  exercée  sur  les 
paliers  par  le  poids  de  Tarmature,  et  dans  ce  cas  on  reportera 
l'excentricité  vers  le  haut. 

2.  Tourillons.  —  a)  ttépartition  de  la  pression  eiitre  les  toiirillom 
et  les  paliers.  —  Nous  n'avons  guère  à  considérer  en  matière  de 
construction  de  dynamos  que  des  tourillons  d'appui,  c'est-à-dire 
des  tourillons  pour  lesquels  la  direction  de  la  pression  est  nor- 
male à  l'axe  de  ro.talion. 

Soient 

F  le  poids  suppoité  par  le  tourillon,  en  kg; 
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p  la  pression  dans  le  rectangle  d'appui  du  tourillon  ^  ou  pres- 
sion moyenne  du  tourillon  sur  le  palier,  en  kg  :  cm*  ; 

jOo  cette  pression  dans  un  élément  de  surface  déterminé,  tou- 
jours en  kg  :  cm% 

/t  la  longueur  du  tourillon,  en  cm  ; 
rft  son  dîambtre,  en  cm. 
Tower  ^  a  effectué  sur  la  distribution  de  la  pression  entre  tou- 
rillons et  paliers  des  essais  de  précision  dont  les  résultats  sont 
donnés  par  la  figure  6. 

Les  courbes  do  la  figure  6  a  donnent  l'allure  de  la  pression 
suivant  la  direction  de  Taxe  du  tourillon  pour  les  ti'ois  coupes  lon- 
gitudinales faîtes  par  A,  B,  C.  On  y  voit  que  la  pression  va  en 
diminuant  quand  on  avance  vers  les  joues  du  coussinet,  et  ce, 
d'abord  lentement,  puis  finalement  avec  rapidité.  L'hypothèse 
d*tme  reparution  uniforme  de  la  pression  sur  toute  la  longueur  du 
tourillon  n'est  donc  nullement  justifiée. 

Les  courbes  6  b  donnent  les  pressions  p^  périphériques  pour  les 
sections  transversales  1  et  3.  Ainsi  qu'on  le  voit,  la  pression  maxima 
ne  s'exerce  pas  au  milieu  du  tourillon  ;  elle  est  légèrement  déplacée 
dans  le  sens  de  la  rotation  de  ce  tourillon  indiqué  par  la  flèche. 
On  prend  ordinairement,  pour  le  calcul,  la  pression  sur  la  sur- 
face d'appui  du  tourillon 

F 
^  =  "577/;  • 

L'effort  total  du  tourillon,  dans  les  essais  ci-dessus  rappelés, 
s'élevant  à  3  632  kg,  on  avait,  en  tenant  compte  des  cotes  des 
figures  6  a  et  6ô, 

3  632  ^«»i  î 

^=   2.4,95.15,2.  -^^^g^^'"^- 

La  pression  maxima  atteignait  45  kg  :  cm*,  spit.90  p.  100  de 
plus  que  les  valeurs  communément  appliquées  en  règle  courante 
normale. 

*  On  désigne  sous  le  nom  de  «  rectangle  d'appui  d'un  (ourillon  »  la  projection, 
sur  un  plan  parallèle  à  l'axe  du  tourillon,  de  sa  surface  de  portée  dans  le  coussinet. 
(N.  d.  T.). 

'  Engineer,  1884,  2*  semestre,  p.  434.  Voir  C,  B{Lch,  «  Eléments  de  machines  », 
auquel  sont  empruntés  les  renseignements  ci-après. 
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b)  Calcul  du  tourillon.  — Trois  considérations  guident  le  calcul 
d'un  tourillon  : 

1**  Il  doit  satisfaire  aux  exigences  de  ténacité; 

2"  La  pression  entre  le  palier  et  ce  tourillon  ne  doit  pas  dépasser 
une  certaine  limite  au  delà  de  laquelle  la  matière  lubrifiante 
serait  chassée  et  les  surfaces  de  frottement  se  détérioreraient; 


1  / 

Fiy.  C  a.  Fi;,'.  0  b. 

Répartition  de  la  pression  du  tourillon  sur  la  surface  portante»  d'api-ùs  les  essais 
de  Beauchanip-Tower. 

3**  La  température  du  palier  ne  doit  pas  trop  s'élever. 

Si  Ton  admet  la  charge  du  tourillon  suivant  son  axe  uniformé- 
ment répartie  sur  le  palier,  on  peut  la  remplacer  par  une  force 
appliquée  au  milieu  de  ce  tourillon.  On  a  alors,  au  point  de  vue 
de  la  résistance  ou  ténacité  des  matériaux, 


-4= 


10 


kt. 


La  longueur  du  tourillon  se  déduisant  de  la  valeur  admissible 
pour  p,  d'après  l'expression 

F 


li  = 


di.p' 


on  aura,  en  l'introduisant  dans  la  formule  précédente. 


P. 


2 .  di .  p 


10 


kt, 
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d'où  Ton  tirera  pour  le  diamètre  du  tourillon 

On  admet  ici  : 

pour  Tacier  doux  coulé      k^  =  400  à  500  kg  :  cm% 
—    le  fer  forgé  ou  puddlé  kt  =  300  à  400       —      . 
On  prend  comme  pression  moyenne/?,  dans  la  construction  des 
machines  dynamos,  pour  les  paliers  courants 

p  ^  8  à  11  kg:  cm^. 

Il  reste  encore  à  contrôler,  au  point  de  vue  3°  (Échauffement 
admissible),  le  résultat  obtenu. 

Les  formules  relatives  à  la  température  ^t  des  tourillons  et  à 
la  puissance  absorbée  par  les  frottements  Pj,  aux  vitesses  et  aux 
pressions  courantes  des  tourillons,  ont  été  données  pages  557 
et  558  du  tome  I"  :  

Pj  =:  9,81  .  A-,  -^  yÇy  watts,  (14) 

dans  lesquelles  les  symboles  ont  les  significations  suivantes  : 

Vi  vitesse  linéaire  du  tourillon,  en  m  :  s; 

k^  constante  dépendant  de  la  nature  de  l'huile  employée  ; 

k^  constante  dépendant  de  la  construction  du  palier. 
Pour  un  même  type  de  palier  et  une  même  température  ambiante, 
l'élévation  de  température  du  tourillon  dépend  exclusivement, 
comme  on  le  voit  par  l'équation  (13),  de  la  vitesse  périphérique  t^ 
de  ce  dernier.  On  peut  représenter  cette  relation,  pour  un  type 
donné  de  palier,  en  fonction  de  la  vitesse  périphérique,  comme 
l'indique,  à  titre  d'exemple,  la  figure  7  pour  le  genre  de  palier 
représenté  par  la  figure  8  (correspondant  aux  figures  397  et  398, 
pages  558  et  559  du  P'  volume).  Il  suffit  alors  de  calculer,  pour 
le  diamètre  obtenu,  la  vitesse  linéaire 

du  tourillon  ;  on  trouve  ensuite  sur  la  courbe  réchauffement  du 
tourillon  par  rapport  à  la  température  ambiante. 
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Si  cet  échauffement  est  trop  grand,  on  se  donne  une  tempéra- 
ture moindre,  d'après  laquelle  on  cherche  sur  la  courbe  la  vitesse 
périphérique  correspondante  du  tourillon,  et  on  en  déduit  le  dia- 
mètre de  celui-ci  : 

,           6000.  Dt 
Ot  =  cm. 

tZ  .0) 

Si  Ton  ne  veut  pas  tenir  compte  du  type  de  palier,  on  peut  aussi 


6  ^z  M»Vsec 


Fig.  7. 


Relation  entre  l'élévation  de  température  d'un  tourillon  et  sa  vitesse  périphérique. 

calculer  approximativement,  par  généralisation,  la  température 
d'après  les  résultats  obtenus  avec  le  type  de  palier  ci-dessus. 

Pour  des  vitesses  tangentielles  de  1  à  5  m  :  s,  la  courbe  précé- 
dente (fig.  7)  peut  être  représentée  par  l'équation 

e»  —  e  =  8  .  vt, 

d'où  l'on  tire 

«i  —  e  =  4,2  .  dt .  w  .  10-  ^ 

et 

.        240  (Ot  —  e) 

di  =:  • 

On  admet  en  général  30**  à  40°  C  au-dessus  de  la  température 
ambiante  comme  échauffement  maximum  admissible. 

Le  diamètre  du  tourillon  ainsi  fixé,  on  en  trouve  la  longueur 
par  l'expression 


/t  = 


cil  .p 


(15^ 
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Le  tableau  ci-dessous  donne,  pour  des  iiiuchines  modernes 
à  poulie  en  porte-à-faux,  les  dimensions  des  tourillons  compris 
entre  la  poulie  et  l'armature,  avec  indication  de  la  contrainte  sec- 
tionnelle  à  la  flexion  k(  et  de  la  pression  p  supportée  par  le  cous- 
sinet. 

La  charge  F^  sur  le  coussinet  a  été  déterminée  comme  résul- 
tante des  deux  réactions,  normales  Tune  à  l'autre,  appliquées  à 
ce  palier  et  respectivement  dues  :  Tune  (verticale),  au  poids  de 
l'armature  ;  l'aube  (horizontale),  à  la  tension  de  la  courroie.  Cette 
dernière  a  été  prise  égale  au  triple  de  l'effort  tangentiel  exercé 
par  la  courroie.  On  y  trouve  également  la  vitesse  linéaire  v»  du  tou- 
rillon, grandeur  intéressante  au  point  de  vue  de  réchauffement. 


P 

&> 

¥r 

rfi 

h 

h 

Vi 

kt 

P 

kw 

l  :  miu 

kg 

cm 

cm 

di 

m  :s 

kg:  cm* 

kg  :  cm» 

2 

l  300 

1*7,2 

2,5 

10,0 

4 

1,7 

339 

2,57 

3,5 

1400 

33,7 

3,0 

9,6 

3,2 

2,2 

365 

4,02 

4 

1300 

34,8 

3,2 

10,0 

3,12 

2,17 

361 

3,6 

4 

1200 

34,7 

3,0 

12,0 

4,0 

1,88 

436 

3,40 

6 

1100 

47,8 

3,5 

13,0 

3,7 

2,01 

411 

3,65 

10 

1000 

80,5 

4.0 

15,0 

3,75 

2,09 

541 

4,53 

12 

950 

92,5 

4,5 

16,0 

3,55 

2,24 

502 

4,35 

14 

lOi.O 

111,0 

5,0 

12,5 

2,5 

2,61 

383 

5.83 

15 

930 

107,4 

5,0 

18,0 

3,6 

2,43 

447 

4,07 

18 

900 

123,0 

5,5 

19,0 

3,45 

2,59 

435 

4,03 

20 

850 

136,8 

6,0 

20,0 

3,33 

2,66 

390 

3,90 

HO 

800 

201,3 

7.0 

23,0 

3,3 

2,93 

435 

4,26 

30 

720 

239 

6.0 

17,0 

2,84 

2,25 

680 

7,5 

40 

700 

272,5 

8,0 

26,0 

3,25 

2,93 

459 

4,42 

50 

600 

355 

«,o 

28,0 

3,1 

2,82 

450 

4,63 

55 

600 

430 

7,0 

25,0 

3,57 

2,20 

347 

7,88 

60 

500 

419,5 

10,0 

30,0 

3,0 

2,61 

438 

4,69 

70 

400 

528 

12,0 

34,0 

2,84 

2,50 

351 

4,38 

75 

500 

470 

9,5 

42,0 

2,53 

2,49 

555 

4,04 

80 

350 

620 

13,5 

36,0 

2,65 

2,47 

315 

4,32 

84 

400 

479 

10,5 

32,0 

3,05 

2,20 

458 

4,76 

100 

500 

650 

9,0 

32,0 

3,55 

2.35 

950 

7,28 

100 

300 

773 

15,5 

38,0 

2,45 

2,44 

281 

4,44 

1-25 

400 

650 

12.5 

28,0 

2,24 

2.61 

453 

6,06 

Exemple.  —  Soit  k  calculer  l'arbre  d'une  génératrice  de  170  kw 
k  la  vitesse  angulaire  de  375  t  :  min. 

L'armature  ne  devra  pas  s'abaisser,  par  suite  de  la  flexion  de 
Tarbre,  de  plus  de  0,05  de   l'entrefer.  Les  distances   des  trois 
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paliers  I,  II,  III,  ainsi  que  les  positions  de  l'armature  A  et  de  la 
poulie  B  sont  indiquées  par  la  figure  î). 

f7VZ22Zï 


'ày/y.//A 


ILj 

Fig.  8. 

1.  Calcul  du  diamètre  de  P arbre.  —  Le  poids  de  l'armature  es 

F  =  2770  kg; 

le  diamètre  de  la  poulie, 

r/p  =  J,iO  m. 


I, 


I 


F'       ! 


•30cm- 


B 


1      .  • 


->i< SScm >^ SOcm  —  >< —  50cm  - 

i  \  i 

Fig.  9. 


I 


L'effort  tangentiel  sera  donc 


Fp  = 


\  000  p  .  60 


1  000  .  170  .  60 


=  803  kg 


P  "~    71  .  dp  .  co  .  y, 81  3,14  .  375.  9,81     1,1 

(soit  800  kg  en  chiffre  rond]  ^ 

et  la  traction  résultante  de  la  courroie  sur  Tarbre,  dans  des  con- 
ditions normales, 

F  =  3  Fp  =  3  .  800  =  2400  kg. 

L'attraction  magnétique  est,  de  son  côté=^, 


F"  =  40  .  iV  ^^ 


Oi\v 

r  =  40 .  7ou^?r  •  ^'^^  =  ^'^^  ^'°  ^^^^  ^^^• 


(11) 


*  Les  dimensions  ot  nombres  adoplés  sont,  chaque  fois,  indiqués  entre  parenthèses. 
■  Nous  rappelons  qu'on  trouvera  aux  pages  2,  275  cL314  du  tome  I*'la  signiflcation 
des  symboles  JC,  Oi  et  v.  (N.  d.  T.). 
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a)  Portion  I-II  de  Carhre  : 

Pour  un  arbre  en  acier  doux  et  pour  5  =  0,6  cm,  on  trouve 

_         (2  770  +  800)  ^     90»,  65'  _  _  ^  . 

^  -   0,05.0,6.2  200000  3.155    -  ^  ^^^  ^^^'^  ^^^^^  "   20 

dx  =  V  20  .  3  950  =  16,8  cm  (17,0). 

b)  Portion  II-III  rfe  t arbre.  —  Les  charges  supportées  en  II 
et  III  sont  égales  à 

-|^  =  1200kg; 

le  moment  fléchissant  en  B, 

ORf  =  1  200  .  50  =  60  000  cm-kg  ; 
le  moment  de  torsion, 

P  470 

C  =  4-  .  JO»  =  -^  .  10»  =  45  300  cm-kg; 
u)  375  ^ 

et  le  moment  composé, 

DIU.  =  0,35  .  60000  +  0,65 (/60 000^ +(«.45 300)?  em-kg.  (3) 

Pour  kl  =  500  et  K  =  700,  il  vient 
kl  500 


1,3.  At        1,3.700 
OKc  =  63  000  cm-kg 


—  0,55 


^-'sF¥=\[- 


10.63000 


5U0 

dB  =  11  cm  (14,0)*. 

2.  Calcul  des  dimensions  du  tourillon.  —  D'après  le  mode 
de  calcul  ci-dessus,  Teffort  /"i  sur  le  palier  I,    dû   à  la  charge 

(F  +  F')  =  3  570  kg,  est 

3570  .  65  ^  ,  ^^^  , 
'—  =1500  kg 


"  155 

'  Les  valeurs  adoptées  en  pratique  et  données  entre  parenthèses  diffèrent  souvent 
not^lement,  et  toujours  en  plus,  de  celles  fournies  par  le  calcul.  Il  faut  voir  dans 
ces  écarts,  indépendamment  de  la  recherche  d'une  sécurité  encore  plus  grande,  des 
considérations  de  facilité  de  constiniction  et  même  d'aspect  extérieur,  auquel  ne 
sont  indifférents  ni  constructeurs  ni  acheteurs.  (N.  d.  T.). 

B.  AuoLD.  —  f^  machine  dynamo  à  courant  continu,  t.  If.  2 
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et  celui  exercé  sur  le  palier  III,  dû  à  la  charge  F  =  2400  kg, 

est 

2400.50        ,^^^, 
fin  = jjjjj =  <  200  kg. 

L'effort  au  palier  II  se  compose  de  deux  réactions  dues  à 
(F  +  F')  et  à  F. 

Celui  dû  à  (F  +  F')  a  pour  valeur 

^iiF  =  (F  +  F")-A  =  2070  kg 

et  celui  dû  à  F, 

fiuf'  =  F  —  /'m  =  4  200  kg. 

Si  Ton  admet  que  la  courroie  tire  horizontalement,  (F  -f-  ^'0 
et  F  sont  à  angles  droits,  et  la  charge  résultante  /u  est  alors 

Ai  =v//iif  +  /iiF'  =  V/2070*4-  1200^=  2400  kg. 

Le  mode  de  calcul  ici  employé  donne  une  valeur  légèrement 
trop  faible  pour  la  charge  du  palier  intermédiaire  et  des  valeurs 
corrélativement  trop  élevées  pour  les  charges  des  paliers  extrêmes. 
Nous  admettrons  en  conséquence,  pour  le  tourillon  intermédiaire, 

kt  =  400  kg  :  cm',  p  =  6  kg  :  cm»  ; 

tandis  que  nous  prendrons  pour  les  tourillons  extrêmes 
kf  =  500  kg  :  cm»,  p  =  7  kg  :  cm». 

Il  convient  en  outre  d'observer  que,  indépendamment  du  tra- 
vail à  la  flexion,  le  tourillon  intermédiaire  travaille  encore  à  la 
torsion. 

Tourillons.  —  Les  considérations  de  ténacité  et  de  pression 
donnent  pour  le  tourillon  I  : 

iVT~/f      //  5  .  1  500^ 

d'où,  pour  la  longueur  du  tourillon, 

/ti  =  — At-  =  4^^  =  28,5  cm  (30  cm). 
p  ,di         7 . 7,5  ^  ' 

L'échauffement,  pour  le  diamètre  de  tourillon  de  ii  cm  ainsi 
obtenu  pour  un  palier,  sera,  d'après  la  figure  8, 

et  —  e  =  4,2  d .  w  .  10-'  =  4,2  .  11,0  .  375  .  10-3  --  470^3. 
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De  façon  tout  à  fait  analogue  on  aura  pour  le  tourillon  III 

diiii  =  6,8  cm    (11,0  cm); 
/un  =  25,3  cm; 
et  —  e  =  170,3. 

Pour  le  calcul  du  tourillon  II,  on  supposera  tout  d'abord  qu'il 
ne  travaille  qu'à  la  flexion.  On  aura  alors 

iV  5  .  fil       iV  5. 24002 

et 

Le  moment  fléchissant  est  dans  ce  tourillon 

JKf  =  Al  .  -%-  =  2400 .  J9  =  45600  cm-kg. 

Son  moment  de  torsion  a  été  trouvé  plus  haut 
C  =  45  300  cm-kg; 

et,  avec  a  =  0,55  (comme  ci-dessus),  on  a  pour  le  moment  com- 
posé idéal  

OlLc  =  0,35  .  ^f  +  0,65  y/^IL?  +  (aC)» 

=  0,35  .  45  600  +  0,65  j/45  600*  +  (0,55  .  45  300)« 
=  50700  cm-kg 
et  finalement 

diii  =  y j^ —  =  y ^ =  11,3  cm   (13  cm) 

correspondant  à  une  longueur  de  tourillon 

,  2  400        ^^  ,         ,^-      , 

L'élévation  de  température  de  ce  tourillon  sera 

Oi  —  e  =  4,2  .  13  .  375  .  10-3  =  20o,5. 

Les  diamètres  adoptés  ont  été  intentionnellement  choisis  supé- 
rieurs à  ceux  fournis  par  le  calcul,  de  manière  à  éviter,  à  l'exécu- 
tion de  l'arbre,  des  gradins  ou  épaulements  trop  prononcés. 

3.  Paliers  à  sièges  cylindriques.  —  A  l'exception  des  paliers  des 
moteurs  de  traction,  les  paliers  cylindriques  adoptés  dans  la 
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construction  des  machines  dynamos  sont  presque  toujours  des 
paliers  à  bagues  de  graissage. 


Pig.  10. 
Sociélé  Electricité  et  Hydraulique,  Cbarleroi. 

La  figure  10  reproduit  un  petit  palier,  avec  coussinet  en  une  seule 

9^ 


Fig.  41. 
Société  pour  l'Industrie  électrique,  Karlsruhe. 

pièce  ou  douille  en  bronze,  du  genre  le  plus  simple  fréquemment 
employé. 

On  voit  sur  la  figure  H  un  palier  à  douille  (ou  coquille  unique) 
de  plus  grandes  dimensions,  muni  de  deux  bagues  de  graissage. 
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Bien  qu'il  suffise  encore  d'une  seule  bague  pour  assurer  le  grais- 
sage convenable  d'un  palier  de  300  à  400  mm  de  longueur  avec 
des  arbres  tournant  à  grande  vitesse,  il  est  sage,  comme  sécu- 
rité, d'appliquer  deux  bagues  pour  les  longueurs  dépassant  150 
à  200  mm.  Le  coussinet  porte  ici,  à  Tune  de  ses  extrémitéi,  un 
prolongement  ou  cuvette  destiné  à  recueillir  l'huile  projetée  {)ar 
l'arbre.  Le  palier  en  fonte  est  divisé  horizontalement  en  deux 
parties  permettant,  après  enlèvement  de  la  partie  supérieure  ou 
chapeau,  de  retirer  l'armature  du  bâti. 


Fig.  12. 
Société  pour  l'Industrie  électrique,  Karlsruhe. 

Les  figures  12  et  13  représentent  des  genres  courants  de  cons- 
truction pour  paliers  de  plus  grandes  dimensions.  Le  coussinet, 
en  fonte  dure  garnie  d'un  alliage  tendre  en  métal  blanc  *,  est  ici 
en  deux  parties. 

L'emploi  de  métal  tendre  se  recommande  tout  particulièrement 
pour  les  coussinets  en  ce  qu'il  permet  un  bon  et  rapide  roulement 
de  l'arbre.  L'alliage  est  coulé  à  chaud,  autour  d'un  calibre  main- 
tenu fixe  et  guidé  suivant  l'axe  du  coussinet  qu'il  n'est  pas  ensuite 
nécessaire  d'aléser. 

Le  palier  de  TA.  G.  Volta,  de  Reval,  représenté  par  la  figure  44, 
montre  un  mode  particulier  de  construction  du  corps  du  palier. 
Le  coussinet  est  d'une  seule  pièce  et  son  enveloppe  en  fonte,  avec 

*  Par  exemple  en  métal  «  Magnolia»,  alliage  de  plomb,  zinc  et  antimoine. 
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la  chambre  à  huile,  est  fixée  sur  la  chaise  au  moyen  de  deux  vis. 
Cette  division  du  palier  offre,   comme  construction  et  comme 
usage,  certains  avantages. 
Le  métal  blanc  a  généralement  comme  épaisseur 


et  la  chemise  de  fonte 


A 
16 

6 


Les  coussinets  des  paliers  considérés  jusqu'ici  sont  fixés  sur 
toute  leur  longueur  dans  le  corps  du  palier,  ce  qui  en  empêche 


^cC^ 


Fig.  14. 
A.-G.  Yolta,  Reval. 


toute  déformation  en  cas  de  répartition  très  inégale  de  la  pression. 
Par  contre,  le  palier,  ne  se  prêtant  pas  à  une  orientation  automa- 
tique suivant  la  direction  de  Taxe,  peut  devenir  le  siège  de  fortes 
pressions  pour  peu  que  Tarbre  ne  soit  pas  d'un  travail  correct  ou 
fléchisse.  Aussi  certains  constructeurs  ont-ils  recours  à  des  tou- 
rillons cylindriques  avec  coussinets  à  rotule,  notamment  quand 
Tarbre  repose  sur  plus  de  deux  paliers.  Cependant,  comme  la 
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surface  de  contact  avec  le  corps  du  palier  se  trouve  alors  nota 
blement  réduite,  le  refroidissement  de  ce  palier  s'effectue  dans  de 
moins  bonnes  conditions. 

La  figure  15  donne  une  idée  d'un  palier  de  ce  genre  établi  par 


Fig.  i6. 

Ateliers  Bergmann 

pour  la  construction  des  dynamos 

et  moteurs. 


les  Ateliers  Bergmann  pour  la  construction  des  dynamos  et 
moteurs;  la  figure  16  en  reproduit  un  autre  de  la  Société  Élec- 
tricité et  Hydraulique  de  Charleroi.  L'extérieur  du  coussinet  est  en 
acier  coulé  et  très  fort,  ce  qui  prévient  toute  déformation  ;  il  est 
tourné  sphériquement  en  son  milieu  et  peut  se  mouvoir  en  tous 
sens  dans  le  siëge  du  palier  tourné  aussi  sphériquement. 

Les  paliers  à  tourillons  cylindriques,  dits  aussi  «  tourillons 
glissants  »,  présentent  deux  inconvénients  capitaux  :  la  néces- 
sité d'un  certain  jeu  et  la  sujétion  du  graissage.  Le  jeu  varie 
suivant  la  nature  du  métal  du  palier.  Apres  lui  le  mode  de  grais- 
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sage  est  de  plus  grande  importance  que  la  matière  même  du 
palier;  la  bonne  ou  mauvaise  qualité  du  métal  n'intervient  en 
effet  que  si  des  corps  étrangers  s'introduisent  dans  le  palier.  On 
peut  admettre  aux  tourillons  une  pression  d'autant  plus  grande 
que  l'sgustage  et  le  graissage  sont  plus  parfaitement  assurés. 
La  lubriQcation   est   d'ailleurs    d'autant    meilleure   que    l'arbre 


Fig.  46. 
Société  Électricité  et  Hydraulique,  Charleroi. 

tourne  plus  vite.  Il  est,  en  tous  cas,  de  la  plus  haute  impor- 
tance de  réaliser  une  bonne  et  judicieuse  circulation,  arrivée  et 
évacuation  d'huile. 

\J arrivée  d'huile  aux  surfaces  à  lubrifier  est  notablement  facilitée 
parles  rainures  ou  entailles  dites  «  pattes  d'araignée  »  (fig.  15  et  16) 
pratiquées  dans  les  surfaces  internes  des  coussinets.  D'après 
J.  Riemer^  on  obtient  un  bon  graissage  en  pratiquant  dans  les 
tourillons  quelques  pattes  d'araignée  peu  profondes  parallèles  à 
l'axe.  Les  arêtes  de  ces  rainures  doivent,  naturellement,  être 
soigneusement  arrondies  à  la  lime  douce.  Ces  pattes  d'araignée 
sont  particulièrement  indiquées  pour  les  grandes  dynamos  ;  elles 
permettent  de  réduire  la  longueur  des  paliers. 

Les  bagues  de  graissage  se  font  en  bronze  et  en  une  ou  deux 
pièces.  Elles  ne  doivent  pas  plonger  trop  profondément  dans 
l'huile,  l'augmentation  de  frottement  qui  en  résulterait  pouvant  en 

*  Zeilschrifl  des  Vei'eins  DeuUcher  Ing.,  1895,  pp.  «54  et  suiv. 
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réduire  la  vitesse.  —  Le  réservoir  d'huile  doit  ôti^e  profond,  de 
manière  à  permettre  aux  impuretés  de  s'accumuler  k  la  partie 
inférieure. 

En  ce  qui  concerne  l'évacuation  de  Thuile,  on  doit  s'attacher 
surtout  à  ce  que  cette  huile  n'arrive  pas  à  l'extérieur  et  ne  salisse 


Fi«.  M. 


Fig.  18. 


Fig.  19. 


^ 


Fig.  20. 


Fig.  21. 


Fig. 


Fig.  23. 


pas  la  machine.  Elle  s'écoule  au  dehors  tant  par  les  extrémités  des 
coussinets  que  par  leurs  joints  quand  ils  sont  en  deux  pièces.  Les 
figures  17  à  23  montrent  diverses  dispositions  imaginées  pour 
éloigner  de  l'arbre  l'huile  arrivée  aux  extrémités  des  coussinets. 
La  forme  de  coussinet  représentée  par  la  figure  10  et  par  les 
détails  de  construction  des  figures  14  et  15  sont  particulièrement 
pratiques.  Avant  son  évacuation  Thuile  arrive  à  une  gouttière 
ménagée  dans  le  coussinet  et  s'écoule  de  là  par  de  petites  ouver- 
tures. 

Pour  éviter  l'écoulement  latéral  de  l'huile  par  le  joint  du 
chapeau  on  refend  ce  dernier,  comme  l'indiquent  les  figures  11, 
12,  13  et  15,  plus  haut  que  le  joint  du  coussinet. 
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4.  Paliers  à  billes.  —  Bien  que  les  paliers  à  billes  soient  connus 
depuis  longtemps,  on  ne  les  considère  pas  cependant  comme 
offrant  assez  de  sécurité.  Les  essais  fondamentaux  du  P'  Stribeck  * 
et  les  perfectionnements  réalisés  depuis  dans  la  confection  des 
billes  d'acier  et  de  leur  voie  de  roulement  par  les  Deutschen 
Waffen-und  Munitionsfabriken  de  Berlin,  ont  cependant  prouvé 
que  des  paliers  à  billes  de  dimensions  convenables,  soigneuse- 
ment étudiés  et  construits,  répondent,   au  point  de  vue  de  la 


k 


-4 


I 


Fig.  24.  Fig.  25. 

Systèmes  de  roulement  des  «  Deutschen  Waffen-und  Munitionsfabriken  ». 

sécurité  du  service,  à  des  conditions  dans  lesquelles  les  paliers  à 
tourillons  glissants  seraient  rapidement  hors  d'usage  ;  leur  emploi 
en  a  fourni  la  démonstration. 

Le  palier  à  billes  est  tout  particulièrement  indiqué  pour  les 
arbres  de  dynamos  à  grande  vitesse  angulaire;  aussi  a-t-il  été, 
dans  ces  derniers  temps,  employé  notamment  pour  les  petits 
moteurs  jusqu'à  15  et  35  kilowatts. 

Les  figures  24  et  25  représentent  deux  systèmes  de  roulement 
du  genre  de  ceux  appliqués  en  de  nombreux  types  et  avec  le  plus 
de  succès,  jusqu'à  une  charge  admissible  de  8  000  kg,  par  les 
Deutschen  Waffen-und  Munitionsfabriken. 

Ils  consistent  en  un  anneau  de  roulement  interne  a  et  un  autre 
externe  b  enfermant  les  billes  c  maintenues  dans  la  gorge  de  rou- 
lement par  la  clé  A  fixée  à  l'aide  de  la  vis  e  ;  cette  dernière  pièce 
ferme  l'ouverture  servant  à  l'introduction  des  billes.  Les  anneaux 
de  roulement  sont  trempés,  leurs  surfaces  de  contact  meulées,  les 
gorges  de  roulement  polies,  et  les  billes  sont  elles-mêmes  trempées, 
rectifiées  et  polies. 

*  Zeitschrift  des  Vereins  DeulscJier  Ing.,  1901.  pp73  et  suiv. 
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On  voit  8U1'  les  figures  26  à  28  trois  modes  différents  de  mon- 
tage des  roulements.  Dans  la  figure  26  Fanneau  interne  est  fixé 
sur  Tarbre.  Ce  mode  de  fixation  est  suffisant  tant  qu'il  ne  se  produit 

pas  en  service  de  chocs 
violents  prolongés,  et,  par 
suite,  presque  toujours 
pour  le  côté  du  collec- 
teur. —  Si  la  commande 
est  faite  par  engrenages 
et  qu'il  y  ait  lieu  de  pré- 
voir, pour  de  grandes 
vitesses  angulaires,  des 
charges  variant  rapide- 
ment, il  peut  se  produire 
un  mattage  de  l'anneau 
interne  de  roulement  dans 
l'arbre.  Cet  arbre  doit 
donc  alors  être  cémenté 
superficiellement  a  l'en- 
droit qui  porte  l'anneau 
de  roulement.  Lorsque 
cette  cémentation  ne  peut 
être  réalisée,  les  Deuts- 
chen  Waffen-und  Muni- 
tionsfabriken  fournissent, 
pour  la  fixation  de  l'an- 
neau   interne   de    roule- 


(blènftttàff 


Fig.  26  et  27. 

Montage  de  paliers  à  billes  pour  machines 
du  type  bouclier. 


ment,  des  piëces  spéciales  ou  «  manchons  de  serrage  »  qui 
consistent,  comme  on  le  voit  sur  la  figure  27,  en  deux  boisseaux 
coniques  refendus  et  serrés  l'un  dans  l'autre  par  un  écrou. 

Les  anneaux  de  roulement  externes  doivent  avoir  un  léger  jeu 
latéral  dans  le  bâti  et  être  montés  dans  l'alésage  de  manière  à 
pouvoir  coulisser  et  permettre  ainsi  au  système  de  roulement  de 
suivre  la  dilatation  de  Tarbre  ;  sinon  la  pression  axiale  sur  les 
billes  pourrait  devenir  trop  forte.  Du  côté  du  collecteur,  où  l'arbre 
doit  être  maintenu  contre  tout  déplacement  axial,  il  ne  faut  guère 
admettre  plus  de  0,5  mm  de  jeu,  tandis  que,  du  côté  de  l'entraî- 
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nement,  ce  jeu  peut  atteindre  4  à  5  mm  de  chaque  côté  de  Tanneau 
extérieur  de  roulement. 

La  clé  de  fermeture  de  Tanneau  de  roulement  doit  être  placée 
en  une  position  telle  que  les  billes  ne  soient  pas  chargées. 


Fig.  28. 
Montage  de  paliers  à  billes  dans  une  chaise. 

D'après  les  essais  du  P'  Stribeck,  la  charge  F^  admissible 
pour  un  bille  est  proportionnelle  au  carré  de  son  diamètre  rfb,  soit 

F,  =  A  .  dl 

On  peut  poser,  pour  le  système  de  roulement  des  Deutschen 
Waffen-und  Munitionsfabriken ,  avec  billes  logées  en  gouttière 
creuse  ayant  un  rayon  de  courbure  égal  à  —  df^, 

k  =  150. 

Les  essais  à  cet  égard  se  sont  toutefois  poursuivis  jusqu'à 
k  =  450. 

Si  Ton  suppose  que  le  cinquième  du  nombre  des  billes  soit 
seul  à  porter,  la  charge  admissible  F  du  palier  sera 


F=4-.*.rfh  =  30.Z.dj 


b9 


(16) 


Z  étant  le  nombre  total  de  billes  indiqué  et  leur  diamètre  db  étant 
exprimé  en  cm. 

Tandis  que  pour  les  paliers  à  tourillons  glissants  le  coefflcient 
de  frottement  dépend  de  la  pression  de  ces  tourillons  et  de  leur 
vitesse  (et,  par  suite,  du  graissage),  ainsi  que  de  la  température 
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des  paliers,  ce  coefficient  est  sensiblement  constant  avec  les  paliers 
à  billes.  D'après  les  expériences  déjà  citées  de  R.  Stribeck*,  le 
coefficient  de  frottement  des  paliers  à  billes,  pour  des  charges 
variant  de  58  .  rfj  à  110  .  rfj,  n'oscille  qu'entre 

0,00165  et  0,0013. 

Pour  les  paliers  à  tourillons  glissants,  la  puissance  de  frottement 
est  aussi,  d'après  la  formule  135,  tome  I,  page  557,  sous  les 
vitesses  et  pressions  courantes,  indépendante  de  la  pression  dans 
les  paliers;  pour  les  paliers  à  billes,  cette  puissance,  quoique  sen- 
siblement proportionnelle  à  la  pression  supportée  par  les  paliers, 
est  beaucoup  plus  petite  qu'avec  des  paliers  à  tourillons  glissants. 
D'après  des  expériences  effectuées  à  la  Société  pour  l'Industrie 
électrique,  de  Karlsruhe,  sur  des  moteurs  à  champ  tournant,  le 
travail  de  frottement  des  paliers  à  billes  ne  dépasse  pas  0,1  de 
celui  des  paliers  à  tourillons  glissants. 

Il  en  résulte,  et  notamment  pour  les  petits  moteurs,  une  impor- 
tante augmentation  du  rendement  et,  dans  le  cas  d'un  service  de 
longue  durée,  une  économie  relativement  élevée  de  dépense 
d'énergie.  —  Dans  les  exploitations  intermittentes,  comme  celles 
qui  emploient  des  machines  de  levage  ou  de  transport,  dont  les 
paliers  ne  s'échauffent  pas,  le  travail  de  frottement  augmente  con- 
sidérablement avec  les  paliers  à  tourillons  glissants  et  son  impor- 
tance au  départ  exige  un  fort  couple  de  démarrage.  Il  n'en  est  pas 
de  môme  avec  les  paliers  à  billes. 

Les  avantages  des  paliers  à  billes  sur  les  paliers  à  tourillons 
glissants  peuvent  se  résumer  de  la  manière  suivante  : 

1.  Ils  ne  nécessitent  pas  de  jeu. 

2.  Le  renouvellement  continuel  de  la  matière  lubrifiante  n'est 
pas  nécessaire  ;  il  suffit  d'enduire  les  billes  d'un  peu  de  vaseline 
tous  les  six  mois.  Outre  l'économie  de  graissage  on  réalise  ainsi 
une  très  grande  propreté. 

3.  Les  pertes  par  frottement  sont  beaucoup  moindres  ;  le  frotte- 
ment au  départ  n'est  que  très  légèrement  supérieur  à  celui  de 
marche. 

*  Zeitschrift  des  Vereins  Deulscher  Ing.,  1901,  p.  73  et  118.  R.  Stribeck,  «  Paliers  à 
billes  pour  charges  diverses  ». 
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4.  Ils  n'exigent  que  des  paliers  beaucoup  plus  courts  suivant 
Taxe,  ce  qui  est  à  considérer  au  point  de  vue  du  montage  combiné 
de  moteurs  et  d'autres  machines. 

5.  Ils  sont  facilement  interchangeables. 

Les  systèmes  de  roulement  ci-dessus  décrits  s'emploient  encore, 
sans  modification,  avec  les  paliers  de  butée,  comme,  par  exemple, 


Fig.  29. 

dans  les  commandes  par  vis  sans  fin.  La  pression  axiale  admis- 
sible, qui  peut  être  reportée  d'un  collet  à  l'autre,  est  sensible- 
ment égale  à 

Une  autre  forme  de  palier  de  butée  à  billes,  appliqué  par  la 
Société  pour  l'Industrie  électrique,  de  Karlsruhe,  aux  commandes 
par  vis  sans  fin  des  treuils,  est  indiquée  par  la  figure  29.  Un 
disque  en  tôle  vissé  sur  chaque  face  terminale  du  palier  empêche 
les  billes  de  tomber  dans  le  cas  où  l'on  vient  à  dévisser  ce  palier. 


Digitized  by 


Google 


CHAPITRE  II 


5.  Courroies  et  poulies. 

5-  Courroies  et  poulies.  —  Les  courroies  de  dynamos  ont 
ordinairement  des  vitesBes  élevées  et  travaillent  horizontalement 
ou  sous  une  faible  inclinaison,  tandis  que  les  distances  entre 
axes,  de  poulie  motripe  à  poulie  de  dynamo,  sont  généralement 
assez  grandes.  Dans  ces  conditions  on  peut  choisir,  sur  le 
tableau  ci-dessous,  d'après  C.  Bach,  Tefifort  linéaire  Ag,  en  nombre 
rond,  qu'une  courroie  en  cuir  (de  5  mm  d'épaisseur  environ)  peut 
supporter  en  kg  par  cm  de  largeur,  selon  sa  vitesse  Vc  et  suivant  le 
diamètre  d^  de  la  poulie. 

te  =            3  10  20  30  40  m  :  s 

de  =    50  cm;  Ac  =  5            7  9  10  iO  kg  :  cm 

=  100  — ;            6  8,5  11  i2  12  — 

=  200  — ;            6,5  9,5  12  13  13  —      . 

L'effort  à  transmettre  par  la  courroie  étant,  pour  Pp  en  ponce- 
lets, 

la  lai'geur  de  la  courroie  à  employer  sera 

6e=^cm. 

Les  tableaux  ci-après  donnent  les  valeurs  de  k^  calculées  pour 
des  moteurs  de  différentes  puissances  et  vitesses. 
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Moteurs  de  VA. -G.  Siemens  et  Halske, 
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Pp 

0) 

de 

6c 

Vc 

Pc 

Ac 

en 

en 

en 

poncelets. 

t  :  min 

en  cm 

en  cm 

en  m  :  8 

en  kg 

kg  :  cm 

0,75 

1000 

11,5 

5 

6,0 

12,5 

2,5 

1,31 

950 

12,0 

6 

6,9 

22,0 

3,7 

1,875 

900 

17,0 

7 

8,0 

23,4 

3,3 

2,62 

850 

18,0 

8 

8,0 

32,7 

4,1 

3,75 

800 

24,0 

10 

10,0 

37,3 

3,7 

5,62 

800 

29,0 

12 

12,1 

46,2 

3,9 

7,50 

800 

29,0 

13,5 

12,1 

61,7 

4,6 

10,10 

620 

44,0 

17 

14,8 

71,0 

4,2 

15,00 

620 

44,0 

22 

14,8 

105,0 

4,8 

21,75 

560 

54,0 

26 

15,9 

137,0 

5,3 

35,20 

520 

66,0 

31 

18,0 

196,0 

6,3 

56,25 

390 

95,0 

40 

19,4 

290,0 

7,2 

Moteurs  de  V  Union  E.-6r. 


Pp 

(a 

de 

6c 

Vc 

F 

kc 

en 

en 

en 

; 

poncelets. 

t  :  min 

on  cm. 

en  cm 

en  m  :  8 

en  kg 

kg  :  cm 

^       3,75 

1500 

19,0 

5 

15,0 

25,0 

5,0 

( 

5,62 

1300 

22,0 

6 

15,0 

37,4 

6.2 

7,50 

1200 

26,0 

8 

16,3 

46,0 

5,8 

11,25 

1100 

29,5 

10 

17,0 

66,2 

6,6 

«   S 

15,00 

1000 

34,5 

14,5 

18,1 

82,8 

5,7 

i  i  ' 

18,75 

900 

38,0 

18 

17,9 

104,5 

5,8 

a  s 

22,50 

800 

41,0 

22 

17,2 

141,0 

6,4 

D 

30,00 

750 

44,0 

23 

17,3 

173,0 

7,5 

m 

37,50 

700 

46,0 

28 

16,9 

223,0 

8,0 

45,00 

650 

60,0 

28 

20,2 

»  220,0 

7,9 

ss 

.    56,25 

600 

67,5 

35 

21,2 

265,0 

7,6 

1,50 

MOO 

13,5 

4 

7,8 

19,3 

4,8 

> 

2,25 

950 

19,0 

5 

9,5 

22,9 

4,6 

< 

3,75 

900 

22,0 

6 

10,4 

36,1 

6,0 

«0 

5,62 

850 

26,0 

8 

11,5 

48,6 

6,0 

flC 

7,50 

800 

29,5 

10 

12,3 

61,0 

6,1 

H       es 

11,25 

700 

34,5 

14,5 

12,6 

89,0 

6,1 

S       ï 

15,00 

660 

38,0 

18 

13,1 

114,0 

6,3 

18,75 

630 

41,0 

22 

13,5 

138,0 

6,3 

22,50 

580 

44,0 

23 

13,3 

168,0 

7,3 

30,00 

540 

46,0 

28 

13,0 

230,0 

8,2 

37,50 

510 

60,0 

28 

16,0 

234,0 

8,4 

l    48,75 
1 

450 

67,5 

35 

16,0 

306,0 

8,8 

On  doit,  dans  le  calcul    du  rapport  de  transformation,  faire 
entrer  en  ligne  de  compte  la  perte  de  vitesse  due  au  glissement. 

B.  Amhold.  ~  La  machine  dynamo  à  courant  continu,  t.  II.  3 
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On  peut,  d'après  C.  Bach,  compter  approximativement  sur  les 
pertes  de  vitesse  suivantes  : 

1°  Avec  des  courroies  neuves,  mais  cependant  déjà  allongées  : 

2*  Avec  des  courroies  usagées. 

Si  l'on  désigne  par 

Cy  Tépaisseur  de  la  courroie, 

r,,  le  rayon  de  la  poulie  entraînante, 

fj,  le  rayon  de  la  poulie  entraînée, 

on  aura  pour  le  rapport  de  transformation 

rj  +  0,5c   ^         ^^ 

La  traction  totale  exercée  sur  Tarbre  par  la  courroie  pendant  la 
marche  est  approximativement  égale  à 

3  .Fc 

et  sollicite  Tarbre  à  la  flexion.  Avec  des  courroies  à  grande  vitesse 
cette  traction  peut  s'abaisser  notablement  au-dessous  du  rapport 
précédent  ;  il  est  cependant  plus  sage  de  compter  sur  3  F^. 

Les  poulies  sont  ordinairement  en  fonte.  On  emploie  souvent 
cependant  des  {5bulies  en  fer  pour  de  grandes  vitesses  périphé- 
riques. 

Pour  les  poulies  en  fonte  (fig.  30),  on  suit  les  règles  pratiques 
ci-après  : 

Largeur  de  la  jante £  =  1,^  6+ 0,3  cm, 

Épaisseur  du  bord  de  la  jante.   ...      c  =      ^    +  0,3  — , 
Bombé w=i  0,25  \/Tk  0,4  \/b, 

w  et  B  étant  exprimés  en  mm. 

Les  bras  sont  à  section  elliptique,  avec  axes  dans  le  rapport 

A.  =  2  à  2,5. 

A.,  ' 


Digitized  by 


Google 


COURROIES  ET  POULIES  35 

Leur  nombre  est  ordinairement  de  4,  6  ou  8.  Les  petites  pou- 


-B- 


Fig.  30. 

lies  se  construisent   à   âme  pleine,  comme  dans  la  figure  3i. 
Si  Ton  suppose  les  bras  prolongés  jusqu'au  centre  de  Tarbre  et 


' 

r# 

L 

r 

Q 

Fig.  31. 

le  tiers  seulement  de  leur  nombre  A  participant  à  la  transmission 
de  Teffort,  on  aura 

Pour  une  contrainte  de  flexion  Af  =  300  kg:cm'  et  ~  =  2,5 
il  vient 


^i  =  \J 


Fc.rfc 


8.  A   • 
L'action  de  la  force  centrifuge  doit  encore  entrer  en  ligne  de 
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compte  dans  lecalc^il  des  poulies  à  grandes  vitesses  tangentielles. 

Pour  réaliser  des  poulies  légères,  on  en  diminue  la  jante  et 
l'on  adopte  un  nombre  élevé  de  bras. 

Les  poulies  larges  portent,  comme  on  le  voit  sur  la  figure  32, 
deux  séries  de  bras. 

On  a  réservé,  dans  les  figures  31  et  32,  à  la  périphérie  et  inté- 


te; 


"Ogr 


1 J-i-icn 


1 


(i^l  t  '" 


Fig.  32. 

rieurement  à  la  jante,   des   évidements  destinés  à  recevoir  des 
masses  de  plomb  pour  l'équilibrage  de  la  poulie. 

L'épaisseur  du  moyeu  de  fonte,  dans  la  partie  non  entaillée  pour 
le  clavetage,  doit  être,  d'après  G.  Bach, 

Cm  =  Y  (do  +  Y j  H-  1  cm      à      _  ^rfo  +  Y")  +  *  ^™' 

expression  dans  laquelle 

rf  représente   l'alésage  du  moyeu,   c'est-à-dire    le    diamètre 

réel  de  Tarbre,  en  cm; 
(/o  le  diamètre  de  l'arbre,  en  cm,  qui  correspondrait  au  moment 
agissant, 
diamètre  qui  se  calcule  lui-même  par  la  formule 


""Vu,4.*t   • 
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La  longueur  de  ce  moyeu,  approximativement  égal  à  la  largeur 
de  table  de  la  poulie,  est 

^i,2.d       à        1,5.  d. 

Fixation  de  la  poulie  sur  F  arbre.  —  La  poulie  doit  être  solide- 
ment assujettie  sur  Tarbre  de  manière  à  ne  pouvoir  en  aucun  cas 


-\-€E^3- 


Fig.  33. 
Clavette  à  plat  normale. 


Fig.  34. 
Clavettes  tangentielles. 


ni  tourner  ni  glisser  sur  lui.  Ordinairement,  pour  assurer  la  lixité 
au  point  de  vue  de  la  rotation,  on  emploie  une  clavette  posée  à  plat 
(fig.  33)  ;  pour  de  plus  grandes  poulies  on  a  recours  à  des  clavettes 
tangentielles  (fig.  34).  Ce  dernier  procédé  est  particulièrement 
recommandable  dans  les  cas  où  des  chocs  peuvent  se  produire. 

On  peut  déterminer  de  la  manière  suivante  les  dimensions  des 
clavettes    selon   le   diamètre  de 
l'arbre  {d  en  cm)  : 

Clavettes  plates  normales  : 

6  =  0,8v^d   à   1,0  V^d  cm, 
k=:0,5v/5  cm; 
Clavettes  tangentielles  : 

b  =  -7-  .  a  cm, 

4 


$   = 


1 

16 


d  cm. 


Pour   assurer    la  fixité    de  la  ^^^'  ^^' 

poulie  contre  tout  glissement  axial,  on  emploie  soit  une  vis  placée 
à  90*  de  la  clavette,  comme  le  montre  la  figure  31,  soit  une 
rondelle  montée  en  bout  d'arbre  (fig.  35). 
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CONSTRUCTION   DU  CORPS   DE  L'ARMATURE 

6.  Noyau  d'armature  et  isolation  de  ses  tôles.  —  7.  Ventilation  du  noyau.  — 
8.  Corps  d'armature  en  tambour.  —  9.  Corps  d'armature  en  anneau.  — 
10.  Calcul  des  bras  de  croisillon  d'armature.  —  11.  Fixation  de  l'armature 
sur  l'arbre. 

6.  Noyau  d'armature  et  isolation  de  ses  tôles.  —  Le  noyau  d'ar- 
mature fait  partie  du  circuit  magnétique  de  la  machine. 

Pour  réduire  le  plus  possible  la  puissance  perdue  en  courants 
de  Foucault  induits  dans  le  noyau  d'armature  par  suite  de  sa  rota- 
tion, il  faut  lameller  ce  noyau  dans  une  direction  normale  aux 
f.  é.  m.  induites  et  par  conséquent,  normalement  aux  conducteurs 
actifs  de  l'armature.  On  atteint  une  division  suffisante  de  la  masse 
de  fer  en  employant  des  disques  en  tôle  de  0,3  mm  environ 
d'épaisseur. 

Ces  disques  de  tôle  sont  isolés  les  uns  des  autres  par  des 
disques  en  papier  mince  ou  par  une  couche  de  vernis  isolant 
(laque  isolante  ou  silicate).  La  légère  couche  d'oxyde  qui  les 
recouvre  naturellement  contribue  aussi  à  leur  isolation  mutuelle. 

L'isolation  au  papier  est  aujourd'hui  la  plus  employée.  Ce 
papier,  de  0,04  à  0,06  mm  d'épaisseur,  peut  se  découper  en  disques 
indépendants  qu'on  intercale  ensuite  entre  les  disques  de  tôle. 
La  machine  à  coller  ensemble  tôles  et  papier,  imaginée  par  1'  A. -G. 
Siemens  et  Halske,  a  particulièrement  fait  ses  preuves.  Ce  genre 
de  machines  est  construit  par  les  ateliers  H.-F.  Stollberg,  d'Offen- 
bach-sur-le-Mein.  Elles  collent  généralement  la  tôle  et  le  papier 
en  feuilles,  avant  tout  découpage;  ce  papier  peut  n'avoir  alors 
que  0,02  à  0,03  mm  d'épaisseur. 
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Le  coefficient 

__   volume  réel  du  fer  du  noyau 
^  Yolume  total  du  noyau 

prend,  par  suite   de  l'inégalité  des  tôles,  pour  des  couches  de 

papier  de  0,04  à  0,06  mm  et  des  tôles  de  0,5  mm  d'épaisseur,  la 

valeur 

*j  =  0,85  à  0,88. 

Pour  une  épaisseur  de  papier  de  0,02  à  0,03  mm  ou  une  mince 
couche  de  vernis,  il  atteint  celle  de 

k^  =  0,9  à  0,92. 

Les  tôles  qui  terminent  le  noyau  d'armature  à  ses  extrémités 
sont  généralement  renforcées.  On  applique  ainsi  de  chaque  côté 
soit  2  ou  3  tôles  de  0,8  mm,  soit  une  tôle  ^.--— H--*s^ 

de  1  à  2  mm,  ou  encore  des  feuilles  délai-       /j^  >  '^^<\ 
tonde  2  à5  mm  d'épaisseur  (Voir  fig.  48).    /y  '  X\ 

Pour  donner  aux  parties  extrêmes  des  _/  1 ^_^  •  \\ 

dents  d'induit  la  rigidité  nécessaire,  il  est    l  A  1  h  j 

d'usage,  surtout    quand  ces   dents  doi-     V^v       I      yoY— 
vent  être  fraisées,  d'employer  une  forte        ^^C^Tl'^I^^'''^^ 
tôle   maîtresse    ou   tôle   terminale,    ou  ' 

encore  une  joue  fondue.  *^'     • 

Les  disques  de  100  à  110  cm  et  au-dessous  peuvent  être 
découpés  d'une  seule  pièce  dans  des  feuilles  de  tôle  normales. 

Pour  les  diamètres  supérieurs,  on  constitue  chaque  disque  au 
moyen  d'un  certain  nombre  de  segments,  comme  l'indique  la 
figure  36.  On  a  soin  alors  de  disposer  en  chicane  les  joints  d'un 
disque  à  l'autre.  On  calcule  le  nombre  des  segments  de  disques 
de  manière  à  avoir  le  moindre  déchet  possible  sur  les  tôles 
employées  et  en  s' arrangeant,  autant  que  les  circonstances  le  per- 
mettent, de  façon  que  le  nombre  des  dents  soit  un  multiple  de 
celui  des  segments. 

7.  Ventilation  du  noyau  d'armature.  —  La  ventilation  du  noyau 
d'armature  est,  dans  bien  des  cas,  indispensable  pour  assurer 
un  refroidissement  suffisant  et  une  répartition  uniforme  de  la 
température  à  l'intérieur  de  la  machine. 


Digitized  by 


Google 


40 


CHAPITRE  TROISIÈME 


A  cet  effet  on  divise  en  éléments  distincts  de  6  à  10  cm  de  long, 

la  longueur  totale  /^  (fig.  37)  du 
noyau,  en  laissant  entre  ces  éléments 
ou  tranches  un  intervalle  libre  de  0,8 
à  1,2  cm,  faisant  ofQce  de  canal  ou 
conduit  de  ventilation. 

On  voit  sur  les  figures  38  à  44  diffé- 
rents  modes   d'établissement   de   ces 
canaux  de  ventilation. 
Le  «disque  d'aérage»  de  la  figure  38  est  constitué  par  une  tôle  de 
fer  dont  les  dents  sont  tordues  sur  elles-mêmes  à  90°  du  plan  géné- 
ral de  la  tôle,  munie  elle-même,  sur  ses  deux  faces,  d'une  série 


Fig.  38. 


Fig.  39. 


de  bossages  emboutis  circulaires  qui  maintiennent  Técartement. 

La  figure  39  présente  une  construction  analogue  ;  mais  il  est, 

ici,  poinçonné  dans  la  tôle  même  une  série  de  petits  étançons  ou 


f    I 


Fig.  40. 


Fig.  41. 


ponts  de  largeur  égale  à  l'épaisseur  du  canal  de  ventilation  et  qui 
sont  ensuite  relevés,  comme  les  dents,  normalement  au  plan  de 
la  tôle. 

Dans  la  figure  40  les  tôles  sont  taillées  en  gradins  au  voisinage 
des  conduits  de  ventilation  afin  de  laisser  aux  dents  la  rigidité 
nécessaire,  et  des  réglettes  de  fer  ou  de  laiton  ou  des  baguettes 
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métalliques  profilées  sont  rivées  comme  on  le  voit  sur  Tune  des 
tôles  terminales. 

Les  figures  41  et  42  indiquent  des  dispositions  analogues.  Les 
tôles  de  part  et  d'autre  du  canal  sont  un  peu  plus  épaisses  que  les 

s  I 

1 


pig.:42. 


Fig.  43. 


autres  et  sur  Tune  d'elles  sont  rivées  des  pièces  de  fer  plat  con- 
tournées de  manière  à  offrir  plus  de  rigidité. 

Le  disque  d'aération  de  la  figure  43  est  un  des  disques  ordi- 
naires sur  lequel  est  rivée  une  pièce  de  laiton  ni  en  forme  de  T. 


Fig.  44. 

Le  segment  formé  par  la  partie  supérieure  porte  à  sa  circonfé- 
rence externe  des  entretoises  s  en  tôle  de  fer  prises  de  fonte  dans 
de  petits  renflements  du  segment  et  qui  servent  à  donner  aux 
dents  une  certaine  rigidité.  L'air  circule  entre  les  renflements 
ainsi  constitués. 

On  voit  sur  la  figure  44  une  autre  disposition  dans  laquelle  les 
canaux  de  ventilation  sont  également  formés  par  des  pièces  de 
fonte  à  nervures  interposées  entre  les  paquets  de  tôles. 

8.  Corps  d'armature  en  tambour.  —  Pour  les  petites  armatures 
en  tambour  on  peut  ne  donner  à  l'alésage  des  tôles  qu'un  dia- 
mètre égal  à  celui  de  l'arbre,  comme  l'indique  la  figure  43.  On 
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aura  ainsi  la  plus  grande  section  de  fer  correspondant  à  un  dia- 
mètre donné  d'armature. 

Si  le  calcul  de  la  profondeur  radiale  du  fer  d'armature  permet 


Fig.  45. 

pour  l'alésage  des  disques  un  diamètre  supérieur  à  celui  de  l'arbre, 
on  a  recours  à  un  moveu,  croisillon  ou  lanterne  d'armature. 


Fig.  46. 

Les  figures  46  et  47  en  représentent  deux  modes  de  construc- 
tion différents. 


Fig.  47. 

On  voit  à  l'arrière  de  la  lanterne  (fig.  46)  trois  canaux  de  ven- 
tilation, tandis  que  sur  la  face  côté-collecteur  vient  se  placer  la 
joue  terminale  en  fonte  maintenue  sur  la  lanterne  au  moyen  d'une 
bague.  Sur  la  figure  47  la  joue  terminale  est  serrée  contre  les 
tôles  par  un  écrou. 
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On  peut  cependant,  môme  quand  l'emploi  d'une  lanterne  est 
possible,  faire  porter  les  tôles  directement  sur  l'arbre  et  ventiler 
alors  suivant  la  disposition  indiquée  par  la  figure  48. 

\  I 


FiK.  48*. 
Sociélé  «  Éleclricité  et  Hydraulique  »,  Charleroî. 

La  figure  49  montre  une  forme  très  courante  de  construction  du 
corps  d'armature.  La  lanterne  présente  quatre  nervures,  et  les 
joues  de  serrage,  munies  d'un  emmanchement  à  baïonnette,  sont 


Fiff.  49. 
A. -G.  Volta,  Reval. 

maintenues  par  deux  bagues  R.  L'anneau  R  est  hachuré  dans  la 
vue  latérale.  Au  montage,  on  le  présente  à  45°  de  sa  position  défi- 
nitive, ce  qui  permet  de  le  glisser  sur  les  nervures  du  moyeu; 
puis,  lorsqu'il  est  amené  à  fond,  on  lui  fait  occuper  la  position 
indiquée  par  la  figure.  La  joue  de  serrage  d'arrière  présente  des 
évidements  T  destinés  à  recevoir  des  masselottes  de  plomb  pour 
l'équilibrage  de  l'armature. 

*  Le  signe  conTenUonnei  <t>  signifie  «  diamètre  ». 
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La  construction  de  la  figure  50  diffère  des  précédentes  en  ce  que 
la  joue  de  serrage  d'arrière  est  fondue  d'une  seule  pièce  avec  le 
croisillon. 


Ui  1  _  _  il _ilL^l  LiL 


Pig.  50. 
Société  pour  rindustrie  électrique,  Karisruhe. 

Les  figures  51  et  52  sont  relatives  à  deux  types  de  construction 
d'armature  qui,  comme  les  précédents,  assurent  une  bonne  ven- 


Fig.  51. 
Siemens  et  Halske  Â.-G.,  Vienne. 

tilation.  Les  joues  extrêmes  sont  serrées  à  Taide  de  boulons  qui 
traversent  les  tôles. 


Fig.  52. 
Brevet  J.-J.  Wood,  Clevel&nd. 

Dans  les  grandes  armatures  dont  le  noyau  est  constitué  par  un 
assemblage  de  segments  distincts,  il  est  indispensable  de  relier 
radialement,  d'une  manière  absolue,  le  noyau  avec  le  croisillon. 
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faule  de  quoi  ce  noyau  serait  susceptible  de  se  disloquer  en  marche. 

La   construction   indiquée    par  la   figure   53  satisfait  k   cette 

exigence  :    les    segments  sont  individuellement  serrés  par  des 

boulons  isolés,  en  même  temps  qu'ils  sont  rigidement  reliés  au 

•1- 


Fig.  53. 

croisillon.   Ces  boulons  doivent  être   assez  nombreux  pour  que 
chaque  segment  soit  intéressé  au  moins  à  deux  d'entre  eux. 

1 


Fig.  54. 

On  peut  se  dispenser  d'isoler  les  boulons  quand  ils  sont  déportés 
vers  le  bord  interne  des  tôles,  comme  dans  la  figure  S4.  La  lan- 
terne, avec  les  deux  joues  de  serrage,  est  alors  montée  cylindri- 
quement  sur  les  rayons  et  maintenue  par  des  boulons  contre  tout 
déplacement  par  glissement  ou  rotation. 

On  peut  encore,  comme  l'a  fait  l'Auteur  pour  une  machine  de 
800  kw,  monter  les  boulons  suivant  la  disposition  de  la  figure  55. 
Les  tôles  y  sont  étampées  de  manière  à  laisser  ces  boulons  com- 
plètement en  dehors  du  circuit  magnétique.  Les  parties  réservées 
des  tôles  qui  se  trouvent  en  communication  avec  les  ouvertures  laté- 
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raies  du  croisillon  assurent  en  outre  un  excellent  refroidissement. 


Fig.  53. 
E.  Arnold,  Karlsruhe. 


Fig.  56. 
Wood,  Cleveland. 


La  figure  56  donne  un  mode  de  fixation  des  tôles  préconisé 
par  Wood,  de  Cleveland. 


Fig.  57. 
E.-G.  AlioUi. 


Les  corps  d'armature  des  figures  49  à  55  sont  applicables  aux 


^^ 


S 


Fig.  58. 
E.-G.  Alioth. 


enroulements  en  manteau.  Deux  armatures  pour  enroulements 
frontaux  sont  représentées  par  les  figures  57  et  58. 
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Les  ateliers  de  TE.-A.-G.  (autrefois  Schuckert  et  C**)  et  ceux  de 
TE.-G.  Alioth  emploient  dans  la  construction  des  grandes  arma- 
tures un  dispositif  qui  permet  de  donner  aux  tôles  non  seulement 
le  serrage  axial,  mais  une  certaine  tension  radiale.  On  en  voit  un 
exemple  dans  la  ûgure  59.  Les  tôles  sont  maintenues  radialement 
au  moyen  de  vis  et  de  pièces  de  bronze  encastrées  en  queue 


Fig.  59. 
E.-À.-G.  (Autrefois  Schuckert  et  G«). 
E.-G.  Alioth. 


Fig.  60. 
E.-G.  Alioth. 


d'aronde  dans  ces  tôles.  On  trouve  sur  la  figure  60  un  autre  mode 
de  construction  imaginé,  dans  le  même  but,  par  TE.-G.  Alioth.  Ici 
la  pièce  de  bronze  maintient  aussi,  comme  une  clavette,  les  tôles 
contre  tout  mouvement  de  rotation. 

Plusieurs  autres  modes  de  construction  d'armatures  en  tambour 
sont  représentés  dans  les  figures  268  à  336. 

9.  Corps  d'armature  en  anneau.  —  On  a  supposé  dans  les  études 
précédentes  le  croisillon  fait  en  fonte,  ce  qui  est  possible  pour  les 
armatures  en  tambour,  mais  non  pour  celles  en  anneau. 

Les  conducteurs  d'armature  des  enroulements  en  aimeau  déter- 
minent en  effet  à  Tintérieur  de  cet  anneau  un  champ  magnétique 
fixe,  dont  la  position  dans  l'espace  ne  dépend  que  du  calage  des 
balais.  Pour  diminuer  l'intensité  de  ce  champ  et,  en  même  temps, 
la  perte  par  courants  de  Foucault  qui  y  sont  induits  par  la  rota- 
tion de  l'armature,  on  doit  établir  le  croisillon  en  un  métal  non 
magnétique,  tel  que  bronze  ou  laiton*. 

*  Sauf  dans  la  figure  66,  les  sections  de  pièces  de  bronze  sont,  dans  les  figures  61 
à  69,  exceptionnellement  indiquées  en  noir. 
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Différents  genres  de  construction  d'armatures  en  anneau  sont 
représentés  par  les  figures  61  à  69.  Le  maintien  des  tôles  contre 
l'entraînement  de  rotation  est  réalisé  sur  la  figure  61  par  pénétra- 


Fifî.  61. 
E.-A.-G.  (Autrefois  Schuckert  etC»] 


tion  directe  du  croisillon  dans  des  entailles  poinçonnées  à  la  péri- 
phérie interne  des  disques. 

Le  mode  de  construction  donné  par  la  figure  62  est  trës  employé 
par  les  ateliers  d'Œlrlikon.  Le  croisillon  est  fait  en  deux  pièces 


Fig.  62. 
Ateliers  d'ŒIrlikon. 

identiques  respectivement  munies  de  bras  ou  nervures  a  cl  b 
alternativement  longs  et  courts,  les  bras  longs  de  Tune  des  pièces 
venant  se  présenter  en  regard  des  bras  courts  de  Tautre.  Un  long 
bras  a  se  trouve  ainsi  opposé  à  un  bras  court  b  et,  pour  la  rangée 
de  bras  voisine,  un  bras  court  du  côté  a  correspond  à  un  bras 
long  du  côté  b.  Cette  dernière  position  est  indiquée  en  pointillé. 
On  obtient  ainsi  un  bon  entraînement  des  tôles,  indépendamment 
du  serrage.  Ce  serrage  est  d'ailleurs  réalisé  au  moyen  de  boulons 
spéciaux  ou,  pour  les  petites  armatures  (fig.  45),  au  moyen  d'un 
écrou  vissé  sur  l'arbre. 
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La  construction  de  croisillons  représentée  par  les  figures  63  et 
63  est  analogue  à  celle  de  la  figure  62. 


Fig.  63. 

Le  mode  de  construction  de  la  figure  65  est  applicable  aux 
petites  dynamos;  les  deux  moitiés  du  croisillon  sont  assujetties 


Fig.  64. 

sur  l'arbre,  tant  contre  leur  rotation  que  contre  leur  déplacement 
latéral,  au  moyen   de  frettes  en  fer  forgé  posées  à  chaud,    qui 


Fig.  65. 
E.-A.-G.  (Autrefois  Schuckort  et  G*). 

viennent,  par  contraction,  serrer,  comme  l'indique  la  figure,  des 
prolongements  du  moyeu  refendus  parallèlement  à  Taxe,  lesquels 
agissent  comme  des  pinces  sur  l'arbre. 

K.  AitxoLD.  —  La  machine  dynamo  à  courant  continu,  t.  II.  4 
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Fig.  66. 
Ateliers  d'OErlikon. 


La  figure  66  signale  un  mode  de  construction  qui  a  pour  but 


Fig.  67. 


Fig.  68. 


Fig.  69. 
E.-A.-G.  (Autrefois  Schuckert  et  C«). 

une  économie  de  bronze  :  à  cet  effet  le  croisillon  de  bronze  est 
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encastré  dans  un  moyeu  en  fonte.  La  bague  R  s'emmanche  à 
baïonnette. 

Pour  les  armatures  de  grand  diamètre  il  serait  trop  onéreux  de 
faire  le  croisillon  en  bronze.  Comme  il  suffît  de  8  à  10  cm  de  dis- 
tance entre  les  parties  internes  de  l'enroulement  et  les  éléments 
magnétiques  du  croisillon,  on  peut  établir  en  fonte  la  partie  de 
ce  croisillon  fixée  sur  l'arbre  ;  les  parties  en  bronze  qui  supportent 
le  noyau  d'armature  viennent  ensuite  se  fixer  sur  la  précédente. 

Dans  les  figures  67  et  68  les  pièces  de  bronze  sont  reliées  par 
des  vis  au  croisillon  de  fonte  ;  elles  y  sont  encastrées  de  fonte 
dans  la  figure  69. 

10.  Calcul  des  bras  de  croisillon  d'armature.  —  Les  rais  ou 
bras  du  croisillon  d'armature  sont  sollicités  à  la  flexion  par  les 
forces  qui  agissent  à  la  périphérie  de  cette  armature. 

Soit  L  la  longueur,  en  cm,  d'un  bras  comptée  à  partir  du  centre 
de  l'arbre; 

cola  vitesse  angulaire  de  l'armature,  en  tours  par  minute; 

Pp  la  puissance,  en  poncelets,  absorbée  ou  fournie  ; 

A  le  nombre  de  bras  du  croisillon. 

L'effort  Ff  auquel  est  soumis  le  bras  travaillant  à  la  flexion  a 
pour  valeur 

Si,  maintenant, 

/  représente  la  longueur  du  bras  jusqu'au  moyeu,  ou,  en  général, 
la  longueur  du  bras  de  levier  qui  intervient  au  point  de  vue  de  la 
flexion  ; 

//y,  le  module  d'inertie  de  la  section  du  bras, 

Af,  la  contrainte  ou  effort  sectionnel  à  la  flexion  admissible  pour 
le  métal,  en  kg  :  cm% 
on  peut  écrire 

Dans  l'éventualité  de  brusques  charges  ou  grandes  surcharges, 
comme  dans  le  cas  d'un  court  circuit,  aussi  bien  qu'au  point  de 
vue  de  la  facilité  de  construction,  il  faut  donner  aux  bras  une 
section  assez  forte  pour  que  la  contrainte  kt  soit  faible. 
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On  prendra  pour  la  fonte 

*f  ^  50  à  100  kg  :  cm^, 

ot  pour  le  laiton  ou  le  bronze 

kr  ^  100  à  150  kg  :  cm^. 

11.  Fixation  de  rarmature  sur  Tarbre.  —  La  fixité  de  Tarma- 
ture  doit  Atre  assurée  au  double  point  de  vue  de  sa  rotation  sur 
Tarbre  et  de  son  glissement  latéral. 

On  l'obtient,  en  ce  qui  concerne  la  rotation,  au  moyen  de  cla- 
vettes soit  à  plat,  normales,  soit  tangentielles,  comme  pour  les 
poulies  ;  les  dimensions  en  sont  données  page  37. 

Le  calage  contre  un  déplacement  latéral  a  besoin  d'être  parti- 
culièrement soigné,  surtout  pour  les  armatures  destinées  à  t^tre 
transportées  montées  sur  leurs  arbres.  On  trouvera  plus  loin  dif- 
férents modes  de  fixation  appliqués  aux  armatures  représentées 
par  les  figures  268  à  316.  Les  petites  armatures  sont  généralement 
serrées  entre  un  épaulement  de  Tarbre  et  une  frette  à  retrait 
(Voir  Ug.  293)  ou  un  écrou  (fig.  45).  Le  filetage  de  l'arbre  est  coû- 
teux et  on  devra  chercher  à  l'éviter  comme  pour  les  armatures 
des  figures  46  et  47. 
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12.  Matières  isolantes  les  plus  usuelles;  leur  emploi.  —  13.  Essai  de  la  rigidité 
électrostatique  de  Tisolant.  —  Rigidité  électrostatique  des  matières  isolantes 
les  plus  usuelles. 


12.  Matières  isolantes  les  plus  usuelles.  Leur  emploi.  —  Si 
l'on  soumet  une  matière  isolante  à  une  certaine  tension  électrique, 
il  s'y  développe,  en  raison  de  ses  propriétés  diélectriques,  des 
courants  qui  y  déterminent,  en  même  temps  qu'un  échauffement, 
une  modification  de  structure. 

Nous  appellerons  ingidité  électrostatique  la  propriété  que  pos- 
sède une  matière  isolante  de  supporter  une  tension  électrique 
plus  ou  moins  élevée  sans  qu'une  décharge  se  produisant  en  elle 
par  suite  deccîtte  modification  en  détermine  le  perçage. 

On  peut  évaluer  cette  rigidité  d'une  matière  par  la  valeur  de  la 
tension  à  laquelle  elle  cède,  pour  une  épaisseur  donnée,  et  qui 
dépend  à  la  fois  de  sa  résistance  d'isolement,  de  la  température,  de 
la  durée  d'application  de  la  tension  et  de  la  ténacité  de  la  matière. 

On  peut  résumer  de  la  manière  suivante  les  qualités  que  doit 
présenter  une  bonne  matière  isolante  : 

1.  Sa  rigidité  électrostatique  doit  être  aussi  élevée  que 
possible  et  uniforme  dans  toute  la  masse; 

2.  EUe  doit  peu  vai'ier  avec  la  température  ; 

3.  La  matière  ne  doit  pas  être  hygrométrique; 

4.  Elle  ne  doit  pas  s'altérer  sous  les  elTorts  mécaniques 
susceptibles  de  se  produire  en  cours  de  fabrication  ou  en 
marche  ; 

5.  Elle  ne  doit  contenir  aucune  substance  qui  puisse 
endommager  (par  oxydation  ou  corrosion)  les  parties  métal- 
liques à  isoler. 
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Aucune  matière  isolante  ne  réunit  absolument  toutes  ces  qua- 
lités; on  n'en  rencontre  que  quelques-unes  dans  une  substance 
donnée.  On  devra,  en  conséquence,  et  selon  le  but  à  atteindre, 
choisir  parmi  les  nombreuses  matières  isolantes  celles  qui  sont  le 
mieux  indiquées  ;  la  question  de  prix  et  d'encombrement  entrera 
ensuite  en  ligne  de  compte. 

Nous  allons  passer  en  revue  les  matières  isolantes  les  plus 
employées  dans  la  construction  des  machines  dynamos. 

Le  mica  tient  la  tête  au  point  de  vue  des  propriétés  isolantes  : 
il  est  stable  aux  températures  élevées  et  n'absorbe  pas  l'humidité. 
Sa  ténacité  est  toutefois  très  faible.  La  rigidité  électrostatique 
d'une  lame  de  mica  parfaitement  clair,  de  0,25  mm  d'épaisseur, 
sans  défauts,  peut  résister  à  30000  volts.  On  a  trouvé  comme 
tensions  auxquelles  résiste  le  mica  courant  sur  le  marché  : 

en  lames  de  0,19  mm  d'épaisseur,    8  000  &  i2  000  volts, 
et 

en  lames  de  0,45  mm  d'épaisseur,  18  000  &  30  000  volts. 

Les  lames  de  mica  ne  s'obtenant  qu'en  dimensions  limitées  et 
les  grandes  pièces  coûtant,  par  suite,  fort  cher,  on  emploie,  dans 
la  construction  des  dynamos,  et  spécialement  pour  les  collecteurs, 
des  agglomérats  de  mica  formés  de  lamelles  ou  paillettes 
agglutinées  en  un  produit  connu  sous  le  nom  de  micanite.  Ces 
lamelles  sont  assemblées  et  réunies,  à  la  presse,  par  l'entremise 
d'une  matière  agglomérante  bien  isolante,  en  épaisseurs  et  formes 
à  la  demande  des  pièces  à  isoler. 

Parshall  et  Hobart  indiquent,  pour  la  micanite  exempte  de 
traces  métalliques  et  pour  le  mica  clair,  comme  tension  représen- 
tant leur  rigidité  électrostatique, 

en  0.127  mm  d'épaisseur 3600  à    5  860  volts, 

—  0,178   —  —        7800  à  10800    — 

—  0,228   —  —        8800  à  11400    — 

—  0,279   —  —        11600  à  14  600    —  . 

La  Maison  Meirowsky  et  C%  de  Kôln-Ehrenfeld,  donne,  pour 
la  qualité  de  micanite  de  sa  fabrication  désignée  sous  le  nom  de 
megohmite  et  dont  la  matière  agglutinante  a  été  enlevée  par  divers 
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procédés,  comme  tension  caractéristique  moyenne  de  sa  rigidité 
électrostatique  ; 

en  0,25  mm  d'épaisseur 8  000  volts, 

—  0,40   —  —  12  500    — 

—  0,60   —  —  20  500    — 

—  0,80   —  —  27  500    — 

—  1,00    -  —  36  000     —  . 

La  résistivité  de  la  micanite  est  d'environ  2  490.  10*  megohms- 
cm  (Mica  Insulator  Comp.  New- York,  London). 

Toutes  les  fois  que  le  mica  (ou  la  micanite)  n'est  pas  destiné  à 
des  pièces  de  forme,  telles  que  les  isolants  pour  collecteurs,  tubes, 
bobines,  etc.,  on  le  combine  avec  du  papier  ou  diverses  sortes  de 
tissus  et  Ton  obtient  ainsi  les  matières  connues  sous  les  différents 
noms  de  papier  ?nicanite,  toile  micanite^  garniture  micanitey  etc. 
Ces  combinaisons  sont  toutefois  plus  ou  moins  hétérogènes  quant 
à  leurs  propriétés  isolantes,  et  leur  valeur  dépend,  par  suite,  de 
leur  préparation  et  de  leur  destination;  aussi  pour  l'isolation 
d'arêtes  convient-il  de  prendre  des  soins  tout  particuliers  et  de 
faire  chevaucher  et  imbriquer  les  matériaux  employés. 

D'après  un  grand  nombre  d'essais  effectués  à  l'Institut  électro- 
technique de  Karlsruhe  pour  le  compte  de  diverses  maisons,  on 
peut  admettre,  comme  tensions-limites  de  rigidité  électrostatique, 
pour  le  papier-micanite  : 

de  0,2  mm  d'épaisseur 1  000  à  3  500  volts, 

—  0,32  —  —         2000à4  300—  , 

et  pour  la  toile-micanite  : 

de  0,2  à  0,3  mm  d'épaisseur 1  000  à  3  500  yolts, 

—  0,5  —  —  1  000  à  6  000    —  . 

La  mise  en  forme  des  préparations  du  genre  micanite  doit  se 
faire  à  chaud. 

Ces  produits  sont  souvent  imprégnés  de  vernis,  ce  qui  leur 
enlève  toute  stabilité  sous  Finfluence  de  la  température. 

Il  y  aurait  encore  lieu  de  mentionner  que,  en  raison  du  défaut 
d'homogénéité  dans  leur  structure,  beaucoup  de  ces  isolants 
artificiels  à  base  de  mica  subissent  des  modifications  essentielles 
quand  ils  viennent  àôtre  mis  en  contact  avec  l'huile  des  machines. 
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Yiébonite  est  un  remarquable  isolant,  jouissant  d'une  bonne 
ténacité  mécanique,  mais  supportant  mal  l'action  de  la  chaleur. 
Elle  se  ramollit  déjà  à  70**  C  et  coule  à  80**.  On  peut,  sans  en  altérer 
la  résistivité,  courber  des  planches  ou  des  barres  d'ébonite  suivant 
un  rayon  de  courbure  égal  au  triple  ou  au  quadruple  de  leur 
épaisseur. 

La  tension-limite  de  rigidité  électi'ostatique  atteint  ici  16000  volts 
pour  une  épaisseur  de  0,42  mm  ;  une  plaque  de  2  mm  d'épaisseur 
pourrait  supporter,  sans  être  percée,  une  tension  de  54000  volts; 
à  0,0254  mm  d'épaisseur,  elle  résiste  à  300  volts.  Au  point  de  vue 
hygrométrique  elle  laisse  à  désirer. 

U ardoise  ne  peut  être  regardée  que  comme  un  isolant  moyen. 
Sa  résistivité  est  faible  et  peut  se  trouver  notablement  réduite  par 
des  veines  métalliques  qui  traversent  la  roche.  —  Elle  est  hygro- 
métrique, mais  stable,  comme  qualité,  sous  l'action  de  la  chaleur. 
Au  point  de  vue  mécanique  elle  se  comporte  convenablement. 
Homogène  et  bien  sèche  elle  supporte,  en  25  mm  d'épaisseur,  une 
tension  do  5  000  volts.  Quand  on  l'emploie  pour  socles  d'interrup- 
teurs, panneaux  de  rhéostats  ou  autres  applications  analogues,  il 
est  bon  d(»  garnir  de  bagues  d'éhonite  ou  de  micanite  les  trous 
traversés  par  les  pièces  qui  livrent  passage  au  courant.  On  peut 
remédier  partiellement  à  ses  inconvénitMits  au  point  de  vue 
hygrométrique  en  en  paraffinant  la  surface. 

Le  marbre  se  comporte  à  peu  près  comme  l'ardoise,  mais  il  est 
meilleur  comme  matière  isolante.  Il  peut  être  considéré  comme 
bon  au  point  de  vue  de  sa  rigidité  électrostatique  et  de  son  indif- 
férence à  la  chaleur  et  à  l'humidité. 

Certaines  sortes  de  bois,  telles  que  l'érable,  le  hêtre  et  le 
noyer  s'emploient  pour  l'isolation  des  bornes,  etc.  Il  faut,  avant  de 
les  appUquer,  les  sécher  au  four  et  les  imprégner  de  vernis  ou 
d'huile  de  lin  à  chaud.  En  épaisseur  de  23  mm,  ces  bois,  bien 
séchés  et  imprégnés,  peuvent  supporter  des  tensions  allant  jusqu'à 
10  000  volts. 

Uamiante  se  signale  aux  applications  par  son  incombustibilité« 
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En  cas  d'exposition  à  Tliumidité,  pour  des  tensions  supérieures 
à  250  volts,  elle  ne  doit  être  employée  qu'avec  circonspection,  en 
raison  de  ses  propriétés  hygrométriques.  La  rigidité  électrostatique 
d'une  plaque  sëche  d'amiante,  de  2  nmi  d'épaisseur,  est  limitée  à 
une  tension  de  1  000  à  3  500  volts.  Le  mélange  de  cette  substance 
avec  une  sorte  de  gomme  donne  la  matière  connue  sous  le  nom 
de  culkanasbeste y  ou  amiante  vulca?iisée  ou  durcie,  qui  ne  se 
modifie  pas  à  des  températures  inférieures  à  314°  C.  Une  bonne 
amiante  vulcanisée  courante,  en  12,3  nnn  d'épaisseur,  se  perce 
sous  une  tension  de  31  000  volts.  Sa  ténacité  mécanique  est  supé- 
rieure à  celle  de  l'amiante  pure. 

La  fibre  rouge  et  culcanisée  est  employée  surtout  en  raison  de 
ses  propriétés  mécaniques.  Elle  est  toutefois  très  sensible  à  l'humi- 
dité de  l'air.  Un  séchage  à  chaud  augmente  sa  rigidité  électrosta- 
tique, mais  la  rend  cassante.  La  bonne  fibre  vulcanisée,  bien 
séchée,  supporte,  en  20  mm  d'épaisseur,  10  000  volts  environ. 

Le  pressspahn  ou  carton  comprimé  est  fréquemment  employé 
dans  la  construction  des  dynamos.  On  peut  admettre  comme 
limites  de  rigidité  électrostatique,  pour  du  pressspahn  soc,  les 
valeurs  relatives  suivantes  : 

Epaisseur  0,3  à  0,37  mm i  000  à  5  000  volts, 

—  0,5  — 2  000  à  0  200  — 

0,0  — 4  000  à  8  000  — 

—  0,7  — 6  000  à  40100  — 

0,8  — 7  500  à  12  900  — 

—  1,0  — 12  000  à  13  000  - 

—  1,5  — 10  000  à  21000  - 

—  1,97  - 20000  à  21000  — 

—  2,88  — 30  000  à  32  000  — 

—  4,10  — 40  500  a  43  000  — 

—  5,20  — 46  000  à  48  000  —  . 

Ce  carton  doit,  avant  emploi,  èti*€  parfaitement  séché.  Il  se 
comporte  très  bien  mécaniquement,  a  une  grande  ténacité  et  peut 
être  courbé  suivant  un  rayon  quintuple  de  son  épaisseur  sans  que 
sa  rigidité  électrostatique  en  soit  diminuée.  Pour  le  rendre  moins 
sensible  k  l'humidité,  on  peut  le  faire  bouiUir  k  100-110°  C  dans 
te  rhuiie  de  lin  pure,  cuite  deux  fois  et  allongée  de  benzine.  La 
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durée  de  la  préparation  varie  suivant  l'épaisseur  de  la  matière  : 
pour  0,5  mm  d'épaisseur,  il  faut  douze  heures;  pour  1  mm, 
dix-huit  heures.  La  rigidité  électrostatique  du  carton  ainsi  pré- 
paré atteint  à  peu  près  le  triple  de  celle  du  pressspahn  ordi- 
naire. 

Le  papier  rouge,  se  comporte  de  façon  tout  à  fait  analogue  ;  mais 
sa  ténacité  est  moindre. 

Le  similicuir  est  constitué  de  matières  et  possède  des  propriétés 
analogues  aux  précédentes.  Sa  limite  de  rigidité  électrostatique 
est  de  8000  volts  environ  sous  une  épaisseur  de  0,32  à  0,45  mm. 
D'après  Parshall  et  Hobart,  cette  substance  supporte  franchement 
les  tensions  suivantes  : 

en  épaisseur  de  0,397  mm 5  000  volts, 

—  0,795    — 8  000    — 

—  1,19      — 12000    — 

—  1.59      — 15  000    — 

—  3,17      — 25  000    —   . 

A  une  augmentation  d'épaisseur  ne  correspond  plus,  pour  la 
fibre  et  le  similicuir,  une  augmentation  de  rigidité  électrostatique, 
la  matière  ne  pouvant  plus,  au  delà  de  certaines  limites,  être 
obtenue  homogène. 

On  emploie  souvent  le  papier  de  Manille  et  le  papier  de  cellu- 
lose préparés  au  vernis  ou  à  Thuile.  Leur  rigidité  diélectrique,  à 
l'état  brut,  est  de  400  volts  environ  par  mm  d'épaisseur. 

Les  matières  appliquées,  dans  la  construction  des  dynamos,  à 
risolation  des  rainures  et  des  barres  ne  doivent  jamais  être 
employées  à  l'état  brut  ou  naturel,  mais  seulement,  en  général, 
après  avoir  été  enduites  de  vernis,  laques,  huiles,  ou  autres 
produits  analogues. 

Parmi  ces  dernières  substances  les  plus  employées  sont  dési- 
gnées sous  les  noms  de  Vernis  Sterling  ou  Standard  ou,  par 
abréviation.  Vernis  S  simplement,  Vernis  Japon  A,  C,  et  H,  Ar- 
malac,  InsuUac,  Voltalac,  etc.,  tous  noms  plus  ou  moins  barbares 
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rappelant  leur  base  ou  leur  destination  (laque,  armature,  isole- 
ment, etc.)  *. 

Pour  un  de  ces  liquides  donné,  la  matière  servant  de  support 
qui  assurera  le  meilleur  isolement  sera  celle  qui  présentera  la 
plus  grande  uniformité  sur  toute  l'étendue  de  la  surface  à  isoler. 

Parmi  les  substances  susceptibles  d'être  imprégnées  on  peut  citer 
la  toile,  le  coton,  le  papier  et  autres  préparations  fibreuses  spéciales. 

La  plupart  des  maisons  de  construction  ont,  pour  imprégner  les 
matières  brutes,  des  procédés  particuliers.  On  opère  soit  par 
immersion  dans  les  laques,  vernis  ou  huiles,  soit  par  application 
de  ces  matières  au  pinceau.  Pour  en  activer  le  séchage  on  soumet  la 
matière  à  une  «  cuisson  »,  dont  la  durée,  l'admission  d'air  et  la  tem- 
pérature constituent  des  tours  de  main  propres  à  chaque  atelier. 

Les  papiers  de  Manille  et  de  cuUulose  s'emploient  avec  les 
vernis  S  ou  Excelsior.  La  tension  limite  supportée  par  des  échan- 
tillons d'essai  imprégnés  de  vernis  S  a  atteint 

en  0,17  mm  d*épaisseur 5  000  à  7  000  volts, 

—  0,23    —  —        8  000  à  9  000    —  . 

Avec  des  papiers  plus  minces  traités  au   môme  vernis  on  a 

obtenu 

en  0,09  à  0,1  mm  d'épaisseur 3  000  à  6  000  volls. 

Traités  à  l'huile  de  lin,  ces  papiers  perdent  de  leur  raideur. 

Le  similicuir  se  prépare  au  vernis  Japon  G;  —  la  toile  à  voiles, 
à  l'huile  de  lin  chaude  non  étendue,  et  elle  se  sèche  comme  le 
pressspahn. 

Ulnsulaling  Vamish  C  indique  pour  la  mousseline  ou  baptiste 
pénétrée  de  son  vernis  isolant  une  rigidité  électrostatique  corres- 
pondant à  700  volts,  et,  pour  du  papier  traité  de  môme,  en 
0,0254  mm  d'épaisseur,  1  100  volts. 

L'application  du  «  voltalac  »  à  de  la  mousseline,  en  même 
épaisseur  que  ci-dessus,  0,0254  mm,  a  permis  d'atteindre  1 050  volts, 

*  Origines  de  ces  produits  &  base  de  gommes  : 

Vernis  Japon  A.  U»  G,  et  Insul-Lac  :  Paege  et  C<«,  Berlin. 

Armalac  :  Massachusetts  Chemical  C«. 

Vernis  Sterling  :  Sterling  Varnish  Comp.,  Pittsburg. 

Insulating  Varnish  :  Sterling  Varnish  Comp.,  New- York,  Londres. 

Excelsior  Lack  :  Meirowsky  ot  G'S  Cologne. 

Compositions  isolantes  :  Âllut,  Noodt  et  C^*,  Hambourg. 
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et  le  papier,  dans  les  mômes  conditioas  d  épaisseur,  970  volts. 
De  son  côté,  la  Sterling  Varnish  C  indique  pour  son  «  Red  Rope 
Paper»  (papier  rouge  de  chanvre)  ou  papier  rouge,  en  0,254  mm 
d'épaisseui*,  11  000  volts,  et,  pour  une  toile  de  môme  épaisseur 
bien  uniforme,  préparée  au  vernis  Sterling,  13  000  à  15  000  volts. 

Les  vernis  à  employer  pour  imprégner  les  isolants  de  bobinage 
ou  pour  l'isolement  direct  de  pai'ties  métalliques  vaiient  selon  le 
résultat  à  obtenir. 

1.  Le  vernis  doit  revêtir  autant  que  possible  rintérieur  de 
toutes  les  parties  à  isoler,  et,  par  suite,  pénétrer  tous  les  pores 
et  interstices  de  la  matière.  On  emploiera  à  cet  effet  les  sortes 
épaisses  de  substance  isolante  telles  que  le  vernis  Japon  H,  Tai'- 
malac,  le  voltalac,  etc.  Ces  premiers  vernis  ont  tout  d'abord 
pour  but  d'isoler  la  matière  considérée.  Le  vernis  S  s'est,  en 
plusieurs  circonstances,  montré  inférieur  aux  précédents  :  Tenduit 
en  est  cassant  et  oxyde  le  cuivre. 

2.  Ces  vernis  épais  ont  encore  besoin  d'une  protection  contre 
les  détériorations  mécaniques;  on  la  réalise  au  moyen  d'une 
seconde  couche  de  vernis  dite  «  protecliice  ». 

Sont  particulièrement  désignés  a  cet  effet  les  vernis  S  et  Excel- 
sior  qui,  par  une  application  en  plusieurs  couches,  donnent  aux 
matières  d'enroulement  une  grande  ténacité. 

3.  Pour  empocher  la  poussière  d'adhérer  et  obtenir  une  surface 
aussi  lisse  que  possible  on  applique  ordinairement  encore  une 
troisième  couclie  de  vernis  appelée  «  couverte  »,  à  base  de  copal. 
On  peut  rectifier  ou  comprimer  après  coup  les  bobines  d'armature 
ou  autres  ainsi  enduites  sans  crainte  de  voir  le  vernis  s'écailler. 

Parfois  encore  on  pourra  combiner  les  enduits  do  protection  et 
de  couverte  de  manière  à  en  réduire  l'application  à  deux  couches. 

On  a  récemment  employé  aussi  Tarmalac  pour  l'isolation  des 
tôles  d'armature. 

Pour  faire  adhérer  solidement  les  papiers  isolants,  tels  que 
pressspahn,  papier  rouge,  etc.,  sur  les  barres  de  cuivre,  carcasses 
de  bobines,  etc.,  on  emploie  l'insullac. 

Pour  vérifier  les  propriétés  isolantes  des  vernis  on  les  applique 
en  couches  plus  ou  moins  nombreuses  et  d'épaisseurs  déterminées 
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sur  une  feuille  de  zinc  que  Ton  soumet  ensuite  à  des  essais  de 
rigidité  électrostatique. 

On  a  ainsi  trouvé  comme  limites  de  tension  : 


)0II1 

rTArmalac.  .    .    . 

en  0,15  mm 

d'épaisseur 

4  000  volts 

_ 

l'Emaillelack.     0,05  à  0,1      — 

— 

300  à  700    — 

— 

— 

0,25    — 

— 

2  500    — 

— 

rhuile  de  lin  .   . 

0,1      - 

— 

3000  4  4  000    — 

— 

leStickalack  .   . 

0,15    — 

— 

4000    — 

— 

le  vernis  Excelsior 

0,05    — 

— 

2500    — 

— 

—          — 

0,1      - 

-  - 

8000    — 

— 

—      Japon  A. 

0,07   — 

— 

2000    — 

— 

-          —    H. 

0,1      - 

— 

2500    - 

— 

—          —    C. 

02      — 

— 

5000    — 

— 

-        S.    .   . 

0,15    — 

— 

7  500    —  . 

Dans  bien  des  cas  on  emploie  comme  isolants  des  combinai- 
sons de  toile  ou  de  papier  à  la  micanite  et  de  pressspahn  ou  de 
papier  rouge  imprégnées  d'un  vernis  quelconque. 

13.  Essai  de  la  rigidité  électrostatique  de  Tisolant.  Rigidité 
électrostatique  des  matières  isolantes  les  plus  usuelles.  — 
L'adoption  d'une  matière  isolante  ne  peut  se  baser  que  sur  les 
résultats  obtenus  k  la  suite  d'essais  raisonnes,  prolongés  et  con- 
cluants, qui  doivent  porter  principalement  sur  la  détermination  de 
la  tension  à  laquelle  cette  matière  résiste  sans  se  percer  dans 
différentes  conditions. 

Cet  essai  de  rigidité  se  fait  entre  deux  électrodes  métallicjues 
circulaires  de  o  à  7  cm  de  diamètre  sur  lesquelles  on  fait  agir  la 
tension  secondaire  d'un  transformateur  à  rapport  de  transforma- 
tion variable.  Afin  de  régler  à  volonté  la  température  on  dispose 
ces  électrodes  dans  une  caisse  bermétiquement  fermée,  inacces- 
sible aux  variations  extérieures,  cliauffée  au  moyen  do  lampes 
à  incandescence  ou  d'un  rhéostat  quelconque  permettant  de  main- 
tenir la  température  constante. 

Pour  rendre  les  expériences  directement  comparables  il  est 
nécessaire  d'appliquer  au  transformateur  un  courant  alternatif 
ayant  toujours  la  même  forme  de  courbe,  et,  autant  que  possible, 
présentant  une  forme  sinusoïdale.  La  valeur  de  la  tension  efficace 
mesurée,  au  moment  du  perçage,  par  un  voltmètre  électrosta- 
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tique  donne  la  limite  de  rigidité  électrostatique;  la  tension  maxima 
correspondante  est,  pour  une  courbe  sinusoïdale,  y^  fois  aussi 
grande.  —  Suivant  Parshall  et  Hobart,  les  essais  doivent  porter 
simultanément  sur  5  à  10  échantillons  sous  une  tension  et  à  une 
température  déterminées.  Le  nombre  des  échantillons  ayant  ré- 
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Fig.  70  a. 

Essais  de  rip^idité  électrostatique  de  toile  à  la  micanitc,  &  température  constante 
(25*  G)  et  pour  durées  di%'erses  d'application  de  la  tension. 

(S  =  secondes) 

sis  té  à  répreuve  pour  une  tension,  une  durée  d'application  et  une 
élévation  de  température  données  s'exprime  en  fonction  et  en 
proportion  du  nombre  des  échantillons  soumis  à  l'épreuve. 

En  portant  en  abscisses  les  tensions  et  en  ordonnées  la  propor- 
tion des  échantillons  restés  indemnes  sous  ces  tensions,  on 
obtient  une  courbe  qui  fait  sauter  aux  yeux  Tappropriation  des 
matières  considérées  aux  conditions  spéciales  visées. 

Ces  courbes  sont  données  successivement,  pour  de  la  toile  à  la 
micanite  (d'après  Parshall  et  Hobart)  par  les  ligures  70  a  et  70  b. 
La  première  correspond  à  des  durées  variables  d'application  de  la 
tension,  sous  température  constante  ;  la  seconde,  au  contraire,  à 
des  températures  variables,  sous  tension  constante.  —  On  voit 
d'après  ces  courbes  que  la  rigidité  électrostatique  varie  notable- 
ment suivant  la  durée  d'application  de  la  tension,  tandis  qu'il 
n'apparaît  pas  nettement  qu'elle  varie  en  fonction  de  la  température. 
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La  relation  entre  la  température  et  la  résistance  d'isolement 
peut,  pour  toutes  les  matières  isolantes  hygrométriques,  se  repré- 
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Fig.  70  b. 

Essais  de  rigidité  électrostatlqud  de  toile  à  la  micanite,  à  diverses  températures, 
sous  application  de  la  tension  pendant  10  minutes. 

senter  par  une  courbe  qui  s'élève  d'abord  avec  la  température, 
pour  s'abaisser  ensuite    très  rapidement    au  delà    d'un  certain 
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Fig.  71. 

Relation  entre  la  résistance  d'isolement  et  la  température  pour  une  étoffe  de  laine 

non  imprégnée. 

maximum.  La  courbe  de  la  figure  71,  empruntée  à  Parshall  et 
Hobart,  montre  cette  relation  pour  un  tissu  de  laine  au  naturel. 
L'accroissement  de  résistance  d'isolement  avec  la  température 
correspond  à  Tévaporation  de  l'humidité,  tandis  que  sa  diminu- 
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lion  sous  un  échauffement  prolongé  est  due  à  une  modification  de 
structure  de  la  substance. 

La  relation  entre  Tépaisseur  des  matériaux  et  la  tension-limite 
de  rigidité  électrostatique  a  fait  Tobjet  de  recherches  de  la  part  de 
nombreux  observateurs,  dont  Stcinmetz  (E.  T.  Z.  1893,  p.  248)  et 
G.  Baur  {Eleclrician,  t.  47,  p.  738)  qui  Tout  traduite  en  formules. 
Ces  expressions  montrent  toutes  que  la  résistance  d'isolement 
croît  avec  l'épaisseur  de  la  matière. 

Les  déductions  de  ce  genre  ne  s'appliquent  cependant  qu'à  des 
matières  isolantes  obtenues  dans  des  conditions  de  fîibrication 
parfaitement  déterminées  et  dans  Thypothèse  d'une  parfaite  homo- 
généité de  la  substance. 

Le  tableau  suivant  donne  les  tensions-limites  de  rigidité  électro- 
statique linéaire  pour  les  matières  isolantes  les  plus  employées. 
Elles  sont  tirées,  en  partie,  d'essais  effectués  pour  le  compte  de 
diverses  maisons  à  l'Institut  électrotechnique  de  FÉcole  technique 
supérieure  de  Karlsruhe,  et,  en  partie,  de  données  fournies  par 
divers  travaux,  tels  que  ceux  de  Th.  Gray,  O'Gorman  [Inst.  of 
EL  Eng.,  t.  XXX,  p.  GGG)  et  Wiener  [Dynamo-EL  Machines). 

Les  tensions-limites  indiquées  sont  les  valeurs  maxima  (ampli- 
tudes) qui  ont  pu  ôtre  observées  comme  moyennes  pratiques  de 
nombreux  essais. 

Ces  essais  ont  été  faits  à  températures  normales. 


MATIÈRES 

ÉPAISSEUR 
en  mm. 

AMPLITL'DK 

pratique    roo>ouiic 

de  la  rigid'iK^ 

éleclroslalique 

linéaire 

kvolts  :  mm . 

Air  (p = 760  mm  :  cm*)  Interv.  d*,  entre  2  plaques 
AiiUcinle  nalurelie  et  Dure  .    . 

0.2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

4,0 

8.0 

12,0 

16,0 

0,1-0,5 

0,2-0,6 

0,25-0,75 

5,75 
5,25 
4,92 
4,62 
4,36 
3,45 
3, il 
2,88 
2.74 
5 

12 

15 

—       huilée 

—       sur  mousseline  et  huilée 
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Amiante  Yulcanisée 

Bois  d'acajou 

—  de  noyer 

—  de  pin 

Caoutchouc  en  feuilles 

Ebonite 

Etoffe  de  coton 

—  bouillie  dans  la  paraffine  . 

Fibre  rouge  vulcanisée 

Gutta-percha 

Huile  de  graissage  ordinaire 

—  de  lin  cuite 

—  de  lin  et  de  pétrole 

—  de  lin  non  cuite 

—  de  pétrole 

Leatheroïd  ou  Similicuir 

Mica  pur,  blanc 

—  (Préparations  au)  : 

Papier  à  la  micanite 

—  —  souple 

Mégohmite 

Plaques  de  micanite 

Toile  à  la  micanite 

—  —       souple 

Papier  blanc  à  écrire 

—  brun 

—  de  soie  passé  à  1'  «  Insulating  Varnish  » 

—  huilé  une  fois 

—  huilé  deux  fois 

—  Japon  passé  à  Thuile  végétale  .    .   . 

—  jaune  

—  paraffiné 

—  passé  à  la  cire  d'abeilles 

Paraffine  (en  cire) 

—  fondue 

—  (Huile  de) 

Pergament  huilé 

Pétrole  fVoir  Huile) 

Pressspahn 

Soie,  couverture  simple 

—  —  —       gomme-laquée  .    . 

—  —         double 

—  —             —     gomme-laquée  .   . 
Toile  gomme-laquée 

—  huilée 

—  imprégnée  de  vernis 

Vaseline 

Verre  sans  plomb 

—  à  vitres 


AMPLITUDE 

ÉPAISSEUR 

pratique    moyenne 
de  la  rigidité 

éLectrosUlique 

en  mm. 

linéaire 

kvolts  :  mm. 

1,0-2,5 

1,5-8 

3-100 

0,6 

3-100 

0,8 

3-100 

0,4 

0,35-2,5 

16-30 

1,5-0,75 

51-40 

0,13-0,3 

11 

0,15-0,4 

16 

0,75-2,0 

8 

» 

10,95 

» 

4,8 

» 

8,5 

» 

2,1 

» 

8,3-3,8 

» 

10,5 

0,35-1,0 

7 

0,25-0,5 

61-120 

0,2-0,6 

17 

0,25-0,6 

12 

0,25-1,0 

36 

0,25-0,5 

40 

0,3-0,4 

4-12 

0,2-0,5 

8 

0,07-0,15 

9 

0,125-0,25 

7 

0,115 

39 

0,1-0,85 

24 

0,15-0,25 

28 

0,138 

25 

0,1-0,2 

8 

0,05-0,2 

36 

» 

54-40 

» 

27,5-13 

» 

5,6 

» 

10,5 

0,25-0,5 

34 

0,6-3,0 

6-15 

0,025-0,065 

19 

0,04-0,1 

21 

0,04-0,125 

15 

0,05-0,175 

18 

0,15-0,3 

1,6 

0,125-0,75 

20 

0,15-0,3 

10 

0 

9,1-6,0 

2 

25,3 

4 

20,0 

6 

16,8 

2 

16,0 

E.  Arnold.  —  La  machine  dynamo  à  courant  continu,  t.  II. 
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MATIÈRES 


Matières  de  la  fabrique  (t  Standard  Varnish  p 
Mousseline  blanche  imprégnée  de  : 

«  Insulating  Varnish  »^ 

«  Quicl(  drying  Varnish  »  • 

«  Spécial  Cloth  Varnish  »' 

c  Voltalac  »♦ 

Papier  blanc  trempé  dans  : 

«  Insulating  Varnish  » 

«  Quiclc  drying  Varnish  » 

it  Voltalac  • 

Matières  de  la  «  Pittsburgh  Insulating  C^  »  : 
Papier  enduit  de  : 

«  A  Lac*  » 

«  B  Lac  » 

«  C  Lac  » 

Toile  enduite  de  : 

«  A  Lac  » 

«  B  Lac  » 

«  C  Lac  » 

Papier-Ûbre  enduit  de  «  A  Lac  »  .  .  .  . 
Papier  rouge  enduit  de  «  A  Lac  » .   .   .   . 


RIGIDITE 

ÉPAISSEUR 

électrostatique. 

Tension   en  kvolls 

usuelle  on  mm . 

pour 

l'épaisseur  donnée. 

0,264 

7.3 

0,23 

6,6 

0,1575 

5,3 

0,242 

8,0 

0,198 

5,4 

0,14 

5,8 

0,122 

4,3 

0,128 

5,10 

0,465 

8 

0,24 

44 

0,32 

20 

0,152 

5 

0,254 

43 

0,394 

18 

0,465 

9,0 

0.254 

9.5 

*  Vernis  isolant. 

*  Vernis  séchant  rapidement. 
'  Vernis  spécial  pour  tissus. 

*  c  Lac  ■  SB  Laque,  sorte  do  remis. 


Il  n*est  pas  possible  de  fixer  par  des  rèj^les  précises  la  lension 
sous  laquelle  les  matières  isolantes  sont  susceptibles  d'être 
encofe  employées  avec  sécurité. 

Le  degré  de  sécurité  ou  de  confiance  à  leur  attribuer  ici  est 
subordonné  à  l'homogénéité  de  la  substance  et  à  la  manière  dont 
elle  se  comporte  tant  au  point  de  vue  mécanique  qu'en  ce  qui 
concerne  les  effets  de  la  température  et  de  l'humidité. 

On  peut  admettre  comme  rapport 

tension-limite  de  rigidité  électrostatique 
tension  applicable  sans  danger 

5  à  10  pour  les  matières  isolantes  destinées  à  être  employées  en 
petites  épaisseurs  et  soumises  à  de  faibles  ou  moyennes  tensions, 
et  3  à  6  quand  il  s'agit  de  fortes  épaisseurs  et  de  hautes  tensions. 
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Un  grand  nombre  de  maisons  indiquent  comme  limite  supérieure 
de  ce  qu'on  peut  demander  à  leurs  matériaux  la  tension  qu'ils 
peuvent  supporter,  d'une  manière  p(M*manenle  et  pour  une  épais- 
seur déterminée,  sans  échauffement  supérieur  à  3**  G  par  rapport  à 
la  température  ambiante.  Cette  tension  correspond,  pour  les  pré- 
parations de  micanite  et  d'ébonite,  à  une  fraction  variant  du  tiers 
au  sixième  de  leur  tension-limite  de  rigidité  électrostatique. 
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"2. 


Relation  entre  l'épaisseur  de  la  matière  et  la  tension  sous  laquelle  se  produit 
un  échauffement  sensible  de  la  matière  isolante. 

Courbe  1  :  Plaques  de  raieanile.  —  Courbe  2  :  Toile  huilto. 

Les  courbes  de  la  figure  72  donnent,  en  fonction  de  l'épaisseur 
des  matières  isolantes  considérées,  pour  des  plaques  de  micanite 
(courbe  1)  et  pour  de  la  toile  huilée  (courbe  2),  les  tensions  pour 
lesquelles  se  manifeste,  durant  l'essai,  un  échauffement  sensible 
de  la  matière  (Ateliers  d'ŒIrlikon).  Tandis  que  la  micanite  ne  se 
percera  que  sous  une  tension  égale  à  6  ou  8  fois  celle  pour  laquelle 
réchauffement  se  produit,  le  percement  aura  lieu,  déjà,  pour  la 
toile  huilée,  sous  une  tension  approximativement  double  de  celle 
correspondant  à  réchauffement. 

Avec  les  matières  dont  la  rigidité  électrostatique  est  très  élevée, 
il  se  produit,  avant  qu'elles  ne  soient  percées,  des  décharges 
superficielles  qui,  lorsque  la  surface  de  ladite  matière  isolante  est 
faible  relativement  à  celle  de  l'électrode  d'application  du  courant, 
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déterminent  le  passage  d'étincelles,  contournant  la  plaque,  entre 
les  électrodes. 

D'après  Steinmetz  (E.  T.  Z.  1893,  p.  248),  des  étincelles  de  ce 
genre  atteignent  jusqu'à  7,6  cm  de  longueur,  pour  des  lames  de 
mica  de  0,19  mm  d'épaisseur,  sous  une  tension  de  13  550  volts. 

Il  faut,  en  conséquence,  avec  les  matières  isolantes  destinées  à 
supporter  des  tensions  très  élevées,  ne  pas  s'attacher  seulement 
à  l'épaisseur  du  diélectrique,  mais  donner  aussi  aux  isolants  une 
surface  externe  aussi  grande  que  possible  débordant  les  parties 
métalliques  à  protéger. 
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14.  Formes  sectionnelles  des  fils^  d'armatures.  —  i5.  Isolation  des  fils.  — 
16.  Isolation  et  disposition  de  l'enroulement  des  armatures  lisses.  —  17. 
Avantages  et  objet  des  armatures  rainées.  —  18.  Forme  des  rainures  et  dis- 
position de  l'enroulement  dans  les  armatures  rainées.  —  19.  Isolation  de 
cet  enroulement.  —  20.  Disposition  des  connexions  équipotentielles.  — 
21 .  Nombre  et  section  de  ces  connexions. 


14.  Formes  sectionnelles  des  fils  d'armatures.  —  Les  différents 
genres  d'enroulements,  les  questions  de  bonne  utilisation  d'un 
espace  donné  pour  Tenroulement,  d'intensité  de  courant  dans  le 
fil,  de  production  de  courants  de  Foucault  dans  les  conducteurs 


•■iiiii 


1234567         8  9       10 

Fig.  73. 

massifs  de  forte  section,  et  d'autres  considérations  conduisent  le 
constructeur  à  adopter,  suivant  les  cas,  différentes  formes  de  sec- 
tion pour  les  conducteurs  d'armature.  La  figure  73  en  représente 
les  plus  courantes. 

La  section  circulaire  est  la  plus  indiquée  pour  les  enroulements 
en  fil  proprement  dit  ou  fil  unique  ;  la  confection  d'un  enroule- 
ment en  fil  rond  demande  en  effet  beaucoup  moins  de  travail  et 
l'isolation  en  est  moins  sujette  à  dommage  que  celle  des  fils  plats 
ou  à  section  carrée. 

*  Par  abréviation  nous  désignons  souvent  sous  le  nom  générique  de  «c  fil  r>  un 
«  conducteur    »  plus  ou  moins  complexe   formé  de  fils,  de  lames,  ou  de  barres. 
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Par  contre,  on  emploie  le  plus  souvent,  pour  les  enroulements 
en  barres,  des  barres  à  section  rectangulaire  ou  carrée,  particu- 
lièrement indiquées  pour  les  armatures  rainées. 

Il  est,  comme  on  sait,  induit  dans  les  conducteurs  massifs  des  cou- 
rants de  Foucault  qui  les  échauffent  et  réduisent  en  même  temps  le 
rendement,  ainsi  que  la  limite  de  charge  ou  puissance,  de  la  dynamo. 

Pour  diminuer  les  pertes  par  courants  de  Foucault,  on  forme 
généralement  les  conducteurs  de  forte  section  de  deux  bandes,  ou 
plus,  parallèles  (fig.  73,  n***  6  et  7).  Cette  subdivision  de  la  section 
est  sans  grand  effet  quand  les  barres  sont  soudées  à  leurs  extré- 
mités, les  f.  é.  m.  induites  dans  les  bandes  parallèles  étant  diffé- 
rentes et  donnant  lieu  à  un  courant  interne  qui  se  ferme  par  les 
soudures  terminales.  Par  contre,  si  chaque  bande  constitue  par 
elle-même  une  spire  complète  et  si  les  bandes  composant  une 
spire  croisent  celles  composant  l'autre  en  passant  d'un  pôle  à 
l'autre,  la  production  de  courants  internes  se  trouve  atténuée. 

Cette  dernière  observation  s'applique  également  aux  conduc- 
teurs formés  de  fils  câblés  (fig.  73,  n"'  8,  9,  10). 

Les  câbles  peuvent  être  conformés  en  sections  carrées  ou  rec- 
tangulaires, ce  qui  permet,  pour  l'enroulement,  une  meilleure 
utilisation  de  l'espace  qui  leur  est  réservé,  avantage  d'autant  plus 


Fig.  74.  Fig.  75. 

appréciable  que,  par  leur  toronnement  même,  l^s  cables  ne  pré- 
sentent guère  comme  section  utile  que  0,70  à  0,73  de  la  place 
qu'ils  occupent. 

Les  tableaux  ci-dessous  indiquent  l'utilisation  d'espace  avec  dies 
eàbles  à  âme  ou  sans  âme.  Tout  câble  présentant  une  utilisation 
sectionnelle  inférieure  h  70  p.  100  doit  être  considéré  comme  sans 
intérêt \ 

<  Voir  E.T.Z.  1902,  a  Utilisatioii  de  remplaceront  des  cibles  »,  par  P.  Holitscher. 
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Câbles  sans  âme  (fig.  74). 


Nombre  de  couches  concentriques  de  fil. 

—  de  fils  dans  la  oouche  exierno  . 

—  total  de  Sis 

Utilisation  sectionnelle 


i 

2 

3 

4 

5 

4 

10 

46 

22 

28 

4 

14 

30 

52 

90 

0,69 

0,724 

0,729 

0,737 

0,740 

Câbles  à  âme  [fig.  75]. 


Nombre  de  couches 
concentriques  de 
fil 

Nombre  de  fils 
dans  la  couche 
externe   .... 

Nombre  total  de 
fils 

Utilisation  section 
nelle 


1 

1 

1 
1 


2 

6 

7 
0,777 


12 

19 

0.760 


18 

37 

0,756 


24 

61 

0,753 


30 

01 

0,752 


36 
127 
0,752 


42 
169 
0,752 


48 
217 
0,752 


10 

54 
271 
0,752 


Il  y  a  bien  un  peu  d'espace  perdu  par  suite  du  pas  du  câble,  dont 
la  résistance  se  trouve  If^gèrement  augmentée  du  fait  de  cette  plu^ 
grande  longueur  de  lil;  mais,  comme  rallongement  résultant  de  la 
torsion  n'est  guère  que  de  1  à  3  p.  100,  son  influence  peut  elro 
considérée  comme  négligeable. 

Les  conducteurs  massifs,  jusqu'à  3  mm  d'épaisseur  environ,  sont 
applicables  aux  armatures  lisses  pourvu  que  les  arêtes  polaires 
soient  bien  arrondies  ou  les  becs  polaires  fortement  saturés.  Pour 
les  armatures  à  rainures,  les  courants  de  Foucault  sont  d'autant 
plus  intenses  que  le  produit  3Cs  {k^  —  l)  v  et  la  saturation  des 
dents  sont  plus  élevés  et  que  les  barres  sont  plus  voisines  de  la 
périphérie  de  l'armature  (Voir  tome  I,  p.  530).  Il  est  sage  de  ne 
pas  donner  à  la  barre  plus  de  3  à  4  mm  d'épaisseur. 

15.  Isolation  des  fils  d'armature.  —  Bien  que  les  fils  d'arma- 
ture s'appliquent  sur  un  noyau  ou  dans  des  rainures  bien  isolés  eûx«^ 
mêmes,  il  est  nécessaire  de  donner  encore  aux  fils  une  isolation 
individuelle  convenable  et  de  soigner  la  bonne  isolation  des  bobines 
d'ai'mature  entre  elles. 

Comme  fil  d'armature  on  emploie  principalement  du  fil  de  enivre 
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de  haute  conductibilité,  aussi  bienrecuitque  possible,  guipé  de  coton 
deux  ou  trois  fois  ou  garni  d'un  ou  deux  guipages  et  d'une  tresse. 

Les  fils  gomme-laqués  ont  été  très  employés,  au  début,  dans  la 
construction  des  dynamos  ;  mais  on  est  revenu  de  leur  appli- 
cation. Ces  fils  ont  une  rigidité  électrostatique  bien  inférieure  à 
celle  des  fils  à  guipage  non  imprégné  et  la  gomme-laque  empêche 
le  vernis  de  pénétrer  autour  du  guipage.  Il  y  a  lieu  d'observer 
également  que  le  gomme-laquage  peut  conduire  les  fabricants  à 
employer  pour  le  guipage  une  matière  de  qualité  inférieure.  La 
gomme-laque  avait  pour  but  de  préserver  le  guipage  contre  les 
accidents  mécaniques  ;  on  arrive  aujourd'hui  au  même  résultat  en 
enduisant  le  fil  de  paraffine. 

L'espace  réservé  à  l'isolant  à  la  surface  de  l'armature  doit  être 
aménagé  aussi  parcimonieusement  que  possible,  car  tout  espace  mal 
utilisé  représente  ici  une  diminution  de  puissance  de  la  machine. 

Le  guipage  double  est  le  plus  employé  ;  le  guipage  triple  ou 
double  avec  tresse  est  réservé  pour  les  tensions  élevées  et  en 
vue  des  efforts  mécaniques  auxquels  les  fils  sont  parfois  exposés, 
comme  dans  les  moteurs  de  traction  et  dans  les  armatures  bobi- 
nées à  la  main.  On  trouvera  dans  le  tableau  suivant  les  épaisseurs 
de  guipage  correspondant  à  des  cotons  de  différentes  grosseurs. 
On  emploie  ordinairement  du  coton  n®  60  ou  n*  50. 


Augmentation,  en  mm, 

du  diamètre  due  au  guipage. 

Guipage  en  coton  écru 

n« 

160 

100 

60 

50 

1  suinaffe 

0,1 
0,2 
0,30 

0,60 

0,13 
0,26 
0,39 

0,63 
0,'76 

0,17 
0,32 
0,51 

0,67 

0,82 

0,20 
0,40 
0,60 

0,70 
0,90 

2  eiiiDases 

3  iniiDases 

"  O^'r**©*""    •••• 

1  miiDase 'i 

4  tresse 

2  miinaffes 

0,70 

4  tresse 

•  •: 

Pour  les  conducteurs  méplats  il  y  a  lieu  d'observer  que  le  gui- 
page ne  s'applique  pas  rigoureusement  sur  les  côtés  larges;  l'iso- 
lation est,  de  ce  fait,  portée  jusqu'à  2  X  0,05  =  0,1  mm  de  plus 
que  sur  les  côtés  étroits. 
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Il  faut  encore  compter,  d'une  manière  générale,  0,05  à  0,1  mm 
de  plus,  par  conducteur,  dans  le  calcul  de  l'espace  réservé  pour 
les  fils. 

Les  conducteurs  de  forte  section  se  découpent  en  barres  de 
cuivre  nu,  mises  ensuite,  sur  calibres,  à  la  forme  des  bobines, 
puis  isolées  à  la  main  ou  au  moyen  d'une  machine  à  guiper.  Pour 
cette  isolation  on  se  sert  de  rubans  de  coton  imprégnés  de  ver- 
nis isolant,  ou  de  rubans  de  toile  huilée,  ou  encore  de  papier 
huilé,  que  Ton  enroule,  à  recouvrement,  en  hélice  ou  en  forme  de 
gouttière,  autour  des  barres. 

16.  Isolation  et  disposition  de  Tenroulement  des  armatures 

lisses.  —  L'enroulement  doit  être  soigneusement  protégé  contre 
tout  contact  avec  le  corps  d'armature.  A  cet  effet,  on  commence 
par  enduire  ce  dernier  d'une  couche  de  vernis;  on  le  revêt  ensuite 
de  matière  isolante  telle  que  papier  souple,  calicot,  ruban  caout- 
chouté, papier  de  fibre,  fibre,  bois,  stabilité,  mica,  ruban  de 
micanite,  micanite,  ou  autres  matières  analogues. 

Pour  l'isolation  des  faces  latérales  on  peut  soit  employer  des 
bagues  de  bois,  de  fibre  ou  de  stabilité,  soit  les  recouvrir  de 
couches  multiples  de  papier,  ruban  caoutchouté,  micanite,  cali- 
cot, etc.,  enduites  ensuite  de  vernis  qui  relie  le  tout  ensemble 
sans  discontinuité. 

Tandis  qu'on  peut  dispenser  largement  l'isolation  sur  les  faces 
latérales  des  armatures  en  tambour  ou  à  l'intérieur  du  fer  des 
armatures  en  anneau,  il  faut  en  être  plus  parcimonieux,  comme 
épaisseur,  à  la  périphérie  de  l'armature,  la  question  de  bonne 
utilisation  de  l'espace  disponible  étant  ici  essentielle. 

Les  armatures  lisses  sont  garnies,  à  leur  périphérie  externe, 
de  plusieurs  couches  de  matière  isolante.  Pour  des  tensions  ne 
dépassant  pas  200  volts  il  suffit  par  exemple,  de  plusieurs 
épaisseurs  de  papier  souple  et  solide,  donnant  une  épaisseur 
totale  de  0,3  à  0,75  mm  ;  2  à  3  mm  d'épaisseur  totale  de  couches 
de  papier  conviennent  pour  des  tensions  s'élevant  jusqu'à 
2  000  volts.  Pour  des  tensions  aussi  fortes  on  emploie  mieux 
encore  du  ruban  de  micanite,  ou  du  mica  et  du  papier  en  couches 
alternées. 
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Les  matiëres  isolantes  recouvrant  le  corps  de  Tarjuature  ne 
doivent  jamais  se  rejoindre  trop  juste  ;  il  faut,  au  contraire,  avoir 
soin  qu'il  ne  subsiste  entre  elles  aucun  intervalle  susceptible  de 
donner  lieu,  par  suite  d'isolation  insuffisante  de  la  surface  métal- 
lique, à  des  courts  circuits  ou  à  des  contacts  à  la  masse.  Sur  les 


Fig.  76, 


Fig.  77. 


arêtes  ou  dans  les  angles  où  elle  est  pliée  la  matière  isolante  doit 
avoir  plus  d'épaisseur. 

Pour  pouvoir  procéder  à  la  disposition  de  renrouleiiient  il  faut 


Fig.  78. 


Fig.  79. 


connaître  au  préalable  le  nombre  des  lils,  leur  section  et  le  dia- 
mètre de  l'armature  isolée.  Il  importe  de  rechercher  comment  les 
fils  peuvent  se  loger  à  la  périphérie  externe,  et  aussi,  pour  les 
armatures  en  anneau,  à  la  périphérie  interne  de  Tarmature,  On 
devra,  dans  la  mesure  du  possible,  modifier  le  diamètre  ou  la 
longueur  de  l'ai-inature  ou  le  nombre  des  fils,  ou  l'ensemble  des 
dimensions  simultanément,  quand  on  ne  pourra  pas  loger  sur 
l'armature  la  quantité  voulue  de  fil  de  section  convenable  ou  sui- 
vant l'enroulement  indiqué.  La  pratique  et  l'expérience  conduisent 
rapidement  au  résultat  exact. 

Les  figures  76  à  79  se  réfèrent  à  plusieurs  dispositions  des  fils 
d'armature  de  tambours  lisses.  La  figure  76  ne  comporte  qu'une 
couche  de  fil.  Si  le  nombre  des  lils  k  loger  est  trop  grand  pour  per- 
mettre de  les  disposer  en  une  seule  couche  ou  trop  faible  pour  la 


Digitized  by 


Google 


ENROULEMENT  DES  ARMATURES  LISSES 


75 


constitution  de  deux  couches,  on  est  obligé  de  recourir  à  un 
enroulement  de  fil  plat  appliqué  sur  champ,  ou  encore  à  du  fil  da 
section  carrée  (fig.  77). 


Fig.  80. 


Fig.  81. 


Dans  la  figure  78  on  a  deux  couches  de  fil  rond  dont  les  bobines 
individuelles  sont  séparées  les  unes  des  autres  par  des  cales  en 
fibre.  Sur  la  figure  79  le  fil  rond 
est  remplacé  par  du  fil  de  section 
carrée. 

Pour  les  armatures  en  anneau 
le  nombre  des  bobines  doit  ôtre 
un  multiple  du  nombre  de  bras 
du  croisillon. 

Le  nombre  des  couches  internes 
y  est  ordinairement  supérieur  à 
celui  des  couches  externes.  Les 
figures  80  à  82  indiquent  quel- 
ques dispositions  usuelles  des 
conducteurs  pour  armatures  en 
anneau  lisses.  Comme  on  le  voit  sur  la  figure  81,  le  fil  méplat 
peut  être  enroulé  extérieurement  sur  champ  et  intérieurenlent 
sur  plat,  ou  inversement.  Pour  les  machines  à  haute  tension  les 
fils  d'une  mAme  bobine,  notamment  a  la  périphérie  interne  de 
l'armature,  sont  logés  dans  des  canaux  en  matière  isolante  (fibre, 
pressspahn,  calicot  avec  interposition  de  mica,  etc.)  (fig.  82). 

On  prévient  tout  glissement  des  fils  sur  la  surface  de  rarma«- 


Fig.  82. 
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ture  au  moyen  de  tasseaux  ou  coins  d'entraînement  consistant  en 
baguettes  de  fibre,  de  stabilité  et  même  métalliques,  de  4  à  5  mm 
d'épaisseur,  serrées  dans  des  rainures  pratiquées  à  la  surface  de 
l'armature.  Si  ces  coins  d'entraînement  sont  en  métal,  ils  doivent 
être  isolés  du  noyau  de  fer  et  n'avoir  pas  plus  de  5  mm  d'épais- 
seur. On  voit  sur  les  figures  76  à  82  des  coins  d'entraînement  de 
ce  genre. 

17.  Avantages  et  objet  des  armatures  rainées.  —  Le  logement 
des  fils  d'armature  dans  des  rainures  est  pratiqué  presque  sans 
exception  dans  la  construction  moderne  ;  il  présente  les  avantages 
suivants  : 

1.  L'entrefer  S  peut  être  aussi  réduit  que  le  permettent  la 
réaction  d'induit  et  les  conditions  mécaniques  de  fonctionnement. 
On  peut,  en  tout  cas,  réaliser  ainsi  le  maximum  d'économie  de 
cuivre  inducteur. 

2.  A  égalité  de  pertes  et  de  masse  de  cuivre  inducteur,  on  peut, 
notamment  dans  les  petites  machines,  obtenir  un  champ  magné- 
tique beaucoup  plus  intense  qu'avec  les  armatures  lisses;  d'où 
réduction  des  dimensions  de  machines  à  puissance  égale. 

3.  Les  fils  d'armature  sont  magnétiquement  protégés  par  les 
dents  qui  agissent  comme  écrans.  Cet  effet  est  d'autant  plus  mar- 
qué que  l'induction  dans  ces  dents  est  plus  faible  ou  que  les  fils 
sont  logés  plus  profondément  dans  les  rainures.  On  peut,  en  con- 
séquence, employer  des  fils  massifs  de  notable  section  sans  avoir 
à  craindre  des  courants  de  Foucault  trop  intenses. 

4.  Une  induction  élevée  dans  les  dents  atténue  la  réaction 
d'armature  et  agit  dans  le  même  sens  que  l'entrefer  sur  l'épanouis- 
sement latéral  du  flux  pénétrant  cette  armature. 

5.  Les  côtés  de  bobines  différentes  logés  dans  une  même  rai- 
nure ont  une  induction  mutuelle  plus  grande  que  celle  entre 
bobines  voisines  sur  une  armature  lisse.  Par  suite,  la  self-induc- 
tion apparente  peut  y  être  moindre  que  dans  les  armatures  lisses. 

6.  On  réalise  ainsi  un  meilleur  entraînement  mécanique  des 
fils  et  une  fixité  réelle  de  ceux-ci  à  de  grandes  vitesses  périphé- 
riques. 

7.  Le  refroidissement  de  Tarmature,  c'est-à-dire  le  rayonnement 
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de  la  chaleur  dans  Tair  ambiant,  est  favorisé  par  les  dents,  dont 
la  surface  extérieure  n'est  recouverte  d'aucune  matière  isolante, 
ce  qui  permet  une  meilleure  ventilation  de  l'armature. 

8.  En  raison  du  rôle  d'écran  magnétique  joué  par  les  dents, 
l'effort  tangentiel  ou  la  traction  magnétique  qui  s'exerce  sur  le 
fil  logé  dans  une  rainure  est  faible.  Il  a  pour  valeur 


9,81 .  iO« 


kg- 


Le  flux  magnétique  empruntant,  pour  la  plus  grande  partie, 
les  dents  de  l'armature,  le  champ  Je,  dans  les  rainures  est  très 
faible.  On  peut  se  figurer  les  lignes  de  force  comme  passant  avec 
une  grande  vitesse,  d'une  dent  à  l'autre,  à  travers  l'espace  qui  les 
sépare,  comme  si  elles  étaient  tendues  suivant  une  courbure  laté- 
rale et  lâchées  ensuite  comme  des  fils  élastiques.  Soit  : 

V  la  vitesse  périphérique  de  l'armature  ; 

Vr  la  vitesse  linéaire  avec  laquelle  les  lignes  de  force  franchissent 
la  largeur  d'une  rainure  ; 

3e  le  champ  moyen  dans  l'entrefer  ; 
comme  la  f.  é.  m.  ne  change  pas,  on  a 

3e  .  r  V  =  5Cr  .  /  .  t'r 

ou 

tp    —   tp 
JV»r  —  •'V  •  ~~~    • 
Vt 

Si,  par  exemple,  v^  =  1000  v,  l'effort  exercé  sur  un  conducteur 
d'armature  dentée  ne  sera  que  0,001  de  celui  exercé  sur  un  con- 
ducteur d'armature  lisse  d'égale  longueur.  A  égalité  de  f.  é.  m. 
induite,  c'est-à-dire  à  puissance  égale  de  machines,  les  efforts 
seront  les  mêmes  que  si  l'armature  lisse  tournait  à  une  vitesse 
linéaire  1000  fois  supérieure.  Avec  les  armatures  dentées  les 
efforts  magnétiques  s'exercent  ainsi  principalement  sur  les  dents. 

18.  Formes  des  ramures.  Disposition  et  isolation  de  Tenroule- 
ment  des  armatures  dentées.  —  On  emploie  principalement  deux 
formes  de  rainures  :  la  rainure  ouverte  (fig.  83,  n"^  1  à  6)  et  la 
rainure  partiellement  ou  à  demi  fermée  (fig.  83,  n~  7  à  9). 

La  rainure  ouverte,  unie,  1  et  2  se  poinçonne  dans  chaque  disque 
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de  tôle  individuel  ou  se  fraise,  après  montage,  sur  l'ensemble  du 
noyau  constitué .  Les  formes  3  à  6  prévues  pour  recevoir  des  cla- 
vettes de  fermeture,  ainsi  que  les  rainures  à  demi  fermées,  ne 
peuvent  être  que  poinçonnées.  La  rainure  ouverte   offre  Tavan- 


"1 


1 V, 


'^Z^K 


I 


1 


L 


I 


î   î 


¥1 


•I 


é??^ 


Il 


Fig.  83. 
Formes  de  rainures  et  de  dénis. 

lage  de  permettre  l'introduction  et  l'isolement  faciles  de  l'enroule- 
ment. Elle  est  seule  utilisable  avec  les  enroulements  sur  formes 
dont  la  bobine  isolée  remplit  complètement  la  rainure. 

Les  rainures  à  demi  fermées  réalisent,  de  leur  côté,  un  mode  de 


Fig.  84. 
Enroulement  en  fil  à  deux  côtés  de  bobines  par  rainure. 

fixation  avantageux  de  l'enroulement  et  réduisent  les  courants  de 
Foucault  dans  les  conducteurs  massifs  de  l'armature  et  dans  les 
pièces  polaires,  de  sorte  qu'on  peut  aussi  employer  des  pôles 
massifs  avec  de  larges  rainures.  Ces  formes  présentent,  par 
contre,  l'inconvénient  d'une  self-induction  légèrement  supérieure 
des  bobines  d'armature.  —  Les  rainures  ouvertes  sont  les  plus 
généralement  employées. 

Différentes  dispositions  des  fils  dans  les  rainures  sont  indiquées 
par  les  figures  84  et  85  pour  des  enroulements  en  fil.  Les  con- 


Digitized  by 


Google 


ENROULEMENT  DES  ARMATURES  RAINÉES  79 

ducteurs  appartenant  à  des  côtés  de  bobines  différentes  sont  dif- 
féremment représentés;  ceux  d'un  côté  de  bobine  sont  indiqués 
en  noir;  ceux  d'un  autre,  par  des  hachures  ou  des  croix.  —  Il  faut, 
dans  chaque  cas,  étudier  la  disposition  la  plus  avantageuse  pour 
réaliser  la  forme  de  rainure  la  mieux  appropriée  ou  pour  mieux 
utiliser  l'espace  disponible  dans  une  forme  de  rainure  donnée. 

Les  fils  de  plus  de  3  à  4  mm  de  diamètre  étant  d'un  bobinage 
difficile,  surtout  pour  les  petites  armatures,  et  leur  isolation  pou- 


^  2  3  4 

Pig.  85. 
I^n roulements  en  (ils  à  4  et  6  côtés  de  bobines  par  rainure. 

vanten  souffrir,  on  les  remplace  souvent  par  deux  fils  en  parallèle, 
ce  qui  utilise  cependant  moins  bien  l'espace  libre  de  la  rainure. 
Dans  la  figure  84,  n"*  3  et  4,  on  peut,  par  exemple,  coupler  les  fils 
en  parallèle  deux  à  deux. 

Les  figures  84,  n**  7,  et  85,  n**2,  montrent  une  bobine  à  5  spires 
pour  laquelle  la  disposition  des  fils  est  un  peu  dissymétrique,  mais 
qui  donne  pour  l'espace  réservé  à  l'enroulement  une  meilleure 
utilisation  que  ne  le  ferait  un  nombre  double  de  fils  couplés  paral- 
lèlement deux  à  deux. 

Avec  la  figure  85,  n°  4,  on  voit  une  disposition  de  fils  men- 
tionnée par  Rothert  dans  VE.T.Z.  1901,  p.  318.  Quand  les  trois 
bobines  dont  l'isolation  est  commune  sont  aussi  enroulées 
ensemble,  on  peut  réaliser  les  dispositions  n***  2  et  4. 

Dès  que  la  section  d'un  conducteur  d'armature  dépasse  20  à 
25  mm*,  il  est  préférable  de  remplacer  l'enroulement  en  fil  par 
l'enroulement  en  barres. 

De  même  que  les  fils,  les  barres  peuvent  être  disposées  soit 
les  unes  à  côté  des  autres,  soit  en  deux  couches  superposées.  Dans 
le  premier  cas,  la  différence  de  potentiel  maxima  entre  deux  côtés 
de  bobines  est  toujours  sensiblement  égale  à  la  différence  de  poten- 


Digitized  by 


Google 


80  CHAPITRE  CINQUIÈME 

tiel  aux  bornes  ;  dans  le  second,  celte  différence  de  potentiel  ne  se 
présente  qu'entre  côtés  de  bobines  superposés. 

Différentes  dispositions  de  barres  sont  indiquées  par  les  figures  86 


1  2 

Fig.  86. 
Enroulement  en  barres  juxtaposées. 


et  87.  Dans  la  figure  87,  n**  2  et  3,  chaque  conducteur  est  composé 
de  deux  barres  parallèles  assemblées  à  nu  ;  dans  la  figure  87,  n'*  4, 


m 

1 


Fig.  87. 
Enroulement  en  barres  superposées. 

chaque  conducteur  est  formé  de  fils  câblés,  mis  ensuite  en  forme 
par  compression.  Ces  deux  dispositions  ont  pour  but  de  réduire 
l'établissement  de  courants  de  Foucault. 

19.  Isolation  de  renroulement  des  armatures  rainées.  —  L'en- 
roulement peut  être  isolé  suivant  deux  méthodes  principales  dif- 
férentes :  ou  bien,  les  rainures  étant  elles-mêmes  isolées,  les  con- 
ducteurs simplement  guipés  ou  enroulés  de  ruban  y  sont  placés  ; 
ou  bien,  les  bobines  ou  sections  sont  complètement  isolées  avant 
leur  mise  en  place  dans  les  rainures  et  sont  ensuite  introduites 
dans  ces  entailles  nues  ou  garnies  d'une  mince  feuille  de  press- 
spahn.  Ce  dernier  mode  d'isolement  n'est  applicable  qu'aux 
enroulements  gabariés  ou  en  barres  et  aux  rainures  ouvertes  ;  c'est 
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cependant  le  meilleur,  Tisolation  de  chaque  bobine  pouvant  se 
faire  individuellement  et  se  vérifier  exactement. 

L'isolation  doit  être  plus  ou  moins  forte  suivant  la  tension  aux 
bornes  que  doit  développer  la  machine.  Il  faut  que,  à  froid, 
Téchantillon  d'épreuve  de  la  couche  isolante  supporte,  sans  être 
percé  et  pendant  cinq  minutes  au  moins,  une  tension  égale  à  cinq 
à  dix  fois  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  prévue.  Pour 
arriver  à  ce  résultat  avec  la  moindre  épaissei^r  possible  d'i^ol^nt 
il  faut  former  celui-ci  de  plusieurs  couches  de  matière,  trois  au 
moins. 

Comme  isojant  pour  les  raini^res  pn  emploie  principalement  le 
pressspahn,  le  papier  de  cellulose  ou  de  Manille,  le  similicuir,  1^ 
papier  huilé,  le  papier  rouge,  une  sorte  de  papier  in^prégné  dit 
«  Letroli  »,  la  toile  huilée  ou  le  calicot  imbibé  d'huile  de  lin  ou 
de  vernis  isolant.  On  a  rarement  recours,  pour  cette  application, 
au  mica,  à  la  toile  de  micanite  et  à  la  megohmite,  les  autres 
matières  réalisant  à  moins  dp  frais,  dans  presque  tous  les  cas,  une 
isolation  suffisante. 

Chaque  maison  de  constri|ction  a  ses  procédés  désolation  basés 
sur  sa  pratique  antérieure. 

L^étude  approfondie  des  propriétés  des  matières  isolantes,  de 
leur  préparation  et  (Je  leur  eniploi  convenables  est,  en  conséquence, 
4e  la  plus  haute  importance. 

Il  ne  suffit  pas,  pour  arriver  à  une  grande  sécurité,  de  prendre 
pour  l'isolation  une  forte  partie  de  l'espace  disponible  dans  1^ 
rainure  ;  il  faut  plutôt  chercher  à  obtenir  ce  résultat  par  un  choix 
judicieux  des  matières  isolantes,  de  manière  à  réaliser  l'isolation 
voulue  en  prenant  Je  moindre  espace  possible. 

Le  rapport  de  la  section  du  cuivre  logé  dans  une  rainure  à  la 
section  totale  de  celle-ci  doni^e  une  mesure  de  la  bonne  utilisation 
de  respq.ce  disponible.  On  peut  le  désigner  sous  les  non^s  de 
<x  facteur  de  remplissage  »  ou  «  d'utilisation  de  la  rainure  y^.  Il 
dépend  de  la  tension,  de  la  vitesse  angulaire  et  de  la  puissance 
de  la  machine,  et,  par  suite,  de  la  valeur  et  de  la  forme  de  la  sec- 
tion du  fil,  du  nombre  de  conducteurs  par  rainure,  de  la  forme  des 
dents,  des  essais  d'isolement  que  la  machine  doit  supporter,  et 
enfin  de  l'habileté  avec  laquelle  l'isolant  est  appliqué. 

B.  Arnold.  —  La  machiDe  dynamo  à  courant  conlinu,  t.  II.  6 


Digitized  by 


Google 


S2 


CHAPITRE  CINQUIÈME 


Tableau  pour  Vi$olation  de  Venrou 


PUISSAKGE 

VITESSE 

DIFFÉ- 

enkw 
ou 

angul&ire 
en 

RENCE 
de  potenUel 
aux  bornes 

t  :  min 

en  volU. 

9 

635 

500 

4,5 

850 

110 

6 

400 

220 

26 

530 

500 

26 

300-900 

220 

33 

300 

230 

100 

150 

115 

150 

500 

200 

165 

150 

550 

174 

275 

105 

280 

450 

190 

500 

90 

500-550 

500 

100 

500-550 

500 

100 

550 

525 

100 

550 

700 

110 

660 

1000 

94 

240 

1000 

95 

550 

1000 

100 

575 

1000 

90 

500 

FACTEUR 

d'utilisation 

de  la 

rainure. 


0,286 
0,326 

0,326 

0,34 

0,56 

0,41 

0,51 

0,376 

0,5 

0,483 

0,485 

0,356 

0,41 

0,4 

0,41 

0,445 

0,51 

0,44 
0,42 
0,49 


CONDUC- 
TEURS 

Juxtaposés 

par 

rainure. 


LARGEUR 

CONDUC- 

de rainure* 

TEURS 

c=  largeur 

du    cuivre. 

par 

4- .  •  •  mm 

rainure. 

6,0  +  5,8 

8 

3,6  +  2,1 

8 

5,1  +  3,9 

6 

8,4  +  5,1 

8 

7,0  +  3,0 

2 

6,0 -h  5,5 

2 

5,4  +  3,6 

1 

4,8  +  3,7 

2 

12     +5,0 

2 

9,2  +  4,8 

2 

4     +2,8 

2 

6     +7,5 

2 

6,2  +  4,3 

2 

7,6  +  4,4 

2 

4,6  +  4,75 

2 

3,5  +  2,7 

2 

4     +2,2 

2 

8     +5 

2 

7,2  +  5,5 

2 

8,4  +  5,0 

2 

HAUTEUR 
de  rainure  * 

c=  hauteur 

du  cuintî 

4-  ...  mm. 


16,24+10,76 
14,4   +   7,6 

15        +11 
22,4    +    9,6 
20        +    5,0 


30 
22 
24 
22 
38 
30 
40 


+  8 
+  4 
+  12 
+  9 
+  12 
+  6,5 
+  10 

+  i3 


26  +15 

37  +    7,5 

30  +8 

30  +8 

36  +14 

32  +12,5 

25  +7 


'  Le  premier    des  nombres  de  cette  colonne  représente  la  largeur  ou  la  hauteur  totale   du 

'  Le  mot  «  Beispiel  »  se  trouve  ici  et  deux  fois  (N**  14  et  25)  au  tableau  général,  §  75.  —  Il  cor- 
existants. 
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ement  des  armatureê  rainées. 


FORME 

FORME 

du 

MAISON  DE  CONSTRUCTION 

OBSERVATIONS 

de  U  rainure. 

eondueteiir. 

Ouverte. 

Fil. 

Siemens  et  Halske,  Berlin. 

Moteur  de  tramway. 

— 

— 

E.-A.-G.,  anciennement  Lahmeyer 
et  C«,  Francfort. 

Dynamo  shunt. 

— 

Fil  méplat. 

Union  E.-G.,  Berlin. 

Moteur  de  grue. 

— 

Fil. 

A.-E.-G.,  Berlin. 

Moteur  de  tramway. 

— 

Barre. 

Ges.  f.  elektr.  Industrie,  Karlsruhe. 

Moteur  shunt  &  vitesse 
réglable. 

— 

— 

A.-G.  VolU,Reval. 

Dynamo  shunt. 

— 

— 

Ateliers  d'OErlikon. 

__         — 

Fermée  par  coin. 

— 

Brown,  Boveri  et  G*®,  Baden. 

_         — 

— 

— 

Ganz  et  G'*»,  Budapest. 

—         — 

— 

— 

A. -G.  VolU,  Reval. 

—         — 

1            — 

— 

Ateliers  d'Oerlikon. 

—         — 

OuTcrte. 

— 

E.-A.-G.,     anciennement   Kolben 
et  C*«,  Prague- Vysocan. 

Génératrice  de  traction . 

Fermée  par  coin. 

— 

Société  Électricité  et  Hydraulique, 
Charleroi. 

—                — 

— 

— 

Exemple  «. 

—                — 

Ouverte. 

— 

Union  E.-G.,  Berlin. 

—                — 

Fermée  par  coin. 

— 

E.-A.-G.,  anciennement  Lahmeyer 
et  C««,  Francfort. 

Dynamo  shunt,  type 
traction. 

— 

— 

E.-A.-G.,  anciennement  Lahmeyer 
et  C»«,  Francfort. 

Dynamo  shunt . 

— 

— 

Siemens  et  Halske,  Vienne. 

Génératrice  de  traction . 

— 

— 

General  Electric  C^. 

—              — 

Ouverte. 

1 

— 

Hobart. 

—              — 

cuivre;  le  second, 

la  majoratû 

m  nécessaire  pour  la  rainure. 

respond  &  des  ty] 

[>e8  imaginés 

,  à  titre  d'exemples,  par  l'Auteur  en  comparaison  avec  des  types 
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84  CHAPITRE  CINQUIEME 

La  figure  88  reproduit  deux  courbes  données  par  M.  H.  Hobart  *. 

Le  facteur  d'ulilisation  des 
rainures  de  petits  moteurs, 
jusqu'à  7S  poncelets  et  pour 
des  tensions  de  100  à  600 
volts,  tombe  dans  la  surface 
liachurée  comprise  entre  les 
deux  courbes.  Il  s'approche 
d'autant  plus  de  la  limite 
inférieure  et  la  dépasse  môme 
d'autant  plus  que  la  tension 
est  plus  élevée,  le  nombre 
des  rainures  plus  grand,  et 
(|u'une  moindre  habileté  ou 
une  expérience  insuffisante 
a  présidé  au  montage,  à  l'en- 
roulement, à  risolation  et  au 
choix  des  matières  isolantes. 
On  peut  admettre  les  limites 
indiquées  pour  des  moteurs  normaux  appelés  à  être  soumis  k 
une  tension  d'épreuve  de  2  000  à  3600  volts  entre  cuivre  et  corps 


0      10      20     30     40      60     60     70     80     90     lOCCIu. 
Fig.  88. 

Facteur  d'utilisation  do  rainures  pour  tension 
de  100  (courbe  supérieure)  à 600  volts  (courbe 
inférieure). 


Cf 


WP 


«OK» 


«VflU 


OaiaUon 

OsoUticn 

Jaol«ban. 

mimi 

d'armature,  pendant  une  minute,  à 
60°  C,  pour  des  machines  de  100  k  600 
volts. 

La  figure  89,  également  empruntée 
a  M.  H.  Hobart,  indique  de  façon  très 
frappante  le  rapport  des  sections  cuivre 
et  rainure  dans  différentes  conditions.  ^^ 

On  voit  que  l'utilisation  de  la  rai- 
nure est  très  faible  pour  les  petits  mo- 
teurs k  haute  tension  (vitesse  angulaire 
normale). 

Pour  déterminer  les  dimensions 
d'une  rainure  appelée  k  recevoir  un 
certain  nombre  de  conducteurs  de  section  donnée,  le  plus  simple 

Tfa4:i\on  et  IransmiMion. 


JsèUUon 

Jadatlvi. 

Màui 

W^y 

'^f4. 

^^fllsS 

Fig.  89. 
Représentation   schématique   de 
l'utilisation  de  la  section  des 
rainui*cs. 

Kupfers=  Cuivre. 
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est  de  calculer  de  combien  il  faut  augmenter  la  largeur  ou 
la  hauteur  du  cuivre  de  ronsemble  dos  conducteurs  pour  arriver 
à  la  largeur  ou  ]a  hauteur  de  cette  rainure.  Cette  longueur  à 
ajouter  fournit,  pour  l'épaisseur  à  donner  à  Tisolatit,  une  meil- 
leure mesure  que  le  facteur  d'utilisation. 

Le  tableau  ci-dessus  (p.  82-83)  indique,  pour  un  certain  nombre 
de  machines  réelles,  le  facteur  d'utilisation  et  tes  longueurs  à 
ajouter  à  la  hauteur  et  à  la  largeur  totales  de  cuivi'e. 

Les  épaisseurs  courantes  totales  de  l'isolant^  pour  des  enrou- 
lements en  barres  et  différentes  tensions,  sont  données  dans  le 
tableau  ci-dessous. 


Nombre  des   barres  côte  à  côte  dans  une 
rainure 

i 

2 

3 

A 

5 

TENSION  AUX  BORNES,   EN   VOLTS 

LÂRGRUft  DE  RAINURE  = 
LARGEUR   TOTALK  DE  CUIVRE 

ï^Lus  :  mm 

125 

2,0 

2.R 

3,3 
4,0 
5,0 
3>4 

4,0 
4,8 
5,8 
6,2 

4,7 
5,6 
6,6 
7,0 

250 

2,4 
3,0 
3,4 

3,â 

4,0 
4,4 

550 

750 

On  trouve  souvent,  sur  des  machines  construites,  des  épaisseurs 
d'isolant  soit  plus  fortes,  soit  plus  petites. 

Quant  au  mode  de  réalisation  de  l'isolation,  il  est  des  plus 
variés.  Parmi  toutes  les  combinaisons  possibles  nous  ne  citerons 
ici  que  quelques  exemples  empruntés  à  la  pratique. 

Dans  le  dernier  des  cas  ci-apres  (fig.  97),  Tenveloppe  de  ruban 
n'est  pas  imprégnée  de  vernis.  Cette  immersion  n'est  effectuée 
qu'après  achèvement  de  l'enroulement.  On  commence  par  bien 
sécher  l'armature,  puis  on  la  plonge  dans  du  vernis  Japon  A  ou 
même  dans  du  vernis  Sterling,  et,  après  séchage,  on  l'enduit  de 
vernis  copal  étendu  d'alcool. 


Digitized  by 


Google 


86  CHAPITRE  CINOUIÊME 


8 


Fig.   90. 
li  Bobinage  direct  ou  à  la  main,  1 10  voila. 

2  1.  Pressspaho  huilé  ^  0,2  mm. 

S.  Pf  pier  de  celloloBe  8  0,06  mm. 
3.  Fressspaha  huilé  sa  0,2  mm. 
1  4.  Jeu  ^  0,2  mm. 

*  S  et  6.  Similicuir  sa  0,4  mm. 

5  7.  PretMpahn  s  1,5  mm. 

8.  Similicuir  ou  Pretsspahn. 
Largeur  de  rainure  as  Largeur  totale  de  cuivre 
^  4-  1,8  mm. 

Pour  200  Tolts  :  comme  ci-desêut,  mais  arec 
0, 14  mm  de  papier  de  Manille,  au  lieu  de  0,06  mm 
de  papier  de  cellulose. 


^ 


9 
8 
5 

3 
6 

2 
1 
7 


8 


Fig.  91. 
Bobinage  direct,  500-600  volts. 

1.  Pressspahn  huilé  es  0,2  mm. 

2.  Papier  de  lianille  s=s  0,14  mm. 

3.  PresMpahn  huilé  s=  0,2  mm. 

4.  Pressspahn  huilé  c=  0,2  mm. 

5.  Jeu  s=  0.2  mm. 

tt  et  7.  Similicuir  ss  0,4  mm. 

8.  Preaaspaha  s  0.5  et  1,0  mm. 

9.  FrettaÈe. 

Largeur  de  rainure  ss  Largeur  totale  de  cuirre 
4-  4,0  mm. 


Fig.  92. 

Enroulement  sur    forme  pour  moteur 

de  tramway,  500  volts. 

1.  Bobine  plongée  dans  vernis  Japon  A. 

2.  Calicot  nuilé,  en  double,  0,21  mm. 

3.  Enroulement  à  recouvrement  de  1/3.  Ruban 
brut  Bs  0,14  mm.  La  bobine  ainsi  isolée  est  pion- 
gée  dans  du  vernis  Japon  C  ou  de  TArmalac, 
puis  dans  du  vernis  S  ou  du  remis  Eicelsior. 

4.  Jeu  sss  0.3  mm. 

5.  <S.  7.  Similicuir  vernissé  &=  0,4  mm. 

8.  Proftss|*aiin  huilé  =  0,i  mm. 

9.  Sous  le  frottage,  similicuir,  vernissé  sur 
une  face,  de  0,35  mm.  —  Frottes  en  61  d'acier 

.  galvanisé. 

^  l.argeur  de  rainure  s=  Largeur  totale  de  cuivre 

-f-  5«8  mm. 
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^  Pig.  93. 

Enroulement  sur  forme,  pour  moteur 
de  tramway, 
\  500  volts,  rainure  de  13  x  33  mm. 

1.  PU  nu  =  2,8  mm. 
^  2.  Fil  isolé  (2  guipages)  =  3,1  mm. 

3.  Papier  huilé  s=  0,1  mm. 
\  4.  Double  enroulement  de  ruban   de  coton 

)       plongé  ensuite  dans  du  vernis  Sterling. 

5.  Cadre  en  micanite  flexible  =  0,3  mm. 

6.  Ruban  de  calicot. 
I           7.  Toile. 

'  8.  Carton  pressspahn  s=  1,0  et  1,5  mm. 

9.  Frettes  =  0,6  mm. 

Largeur  de  rainure  &=  Largeur  totale  de  cuitre 
-f-  4,6  mm. 

Un  enroulement  en  barres  pour  500  volts  se- 
rait isolé  de  même. 

Tension  d'épreuve  à  froid  :  5  000  volts  ;  1  mi- 
nute. 

Tension  d'épreuve  à  chaud  :  3  000  volts;  1  mi- 
nute. 


7  8 

4 


3 


10 


Fig.  94. 
Enroulement  en  barres  pour  110  volts. 

1 .  Ruban  de  coton  et  vernis  Sterling s=  0,4  mm. 

2.  Jeu  s  0,1  mm. 

3.  Carton  =  0,2  mm. 

4.  Papier  huilé  ss  0, 1  mm. 

5.  Carton  =  0,2  mm. 

6.  Carton  &=  1,0  mm. 

7.  Carton  =  1  et  1,5  mm. 

8.  Frette  =  0,6  mm. 

Largeur  de  rainure  s=  Largeur  totale  de  cuivre 
4-  SiÛ  mm. 


Pig.  95. 

Enroulement  en  barres  pour  110 

et  220  volts. 

1.  Ruban  de  coton  ss  0,15  mm  (à  recoufre- 
ment  de  1/3,  puis  immersion  dans  vernis  Japon) 
=  0,4  mm. 

2.  Presupahn  &=  0,25  mm. 

3.  Pour  110  V,  Papier  de  cellulose  =  0,06  mm. 
Pour  220  V,  Papier  de  Manille  =  0,15  mm. 

4.  Pressspahn  ==  0,25  mm. 

5  et  6.  Similicuir  =  0,4  mm. 

7.  Jeu  s  0,2  mm. 

8.  Similicuir  suivant  la  place  disponible. 

9.  Pressspahn  ss  1,0  mm. 

10.  Frette  en  corde  à  piano  galvanisée. 
Largeur  de  rainure  s=  Largeur  totale  de  cuivre 

-)-  3,3  mm. 
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10 

*:  '  Flg.  96. 

Enroulement  en  barres  pour  230  Volts. 

4  1.  Calicot  passé  ail  téYnîB  StcHiag  ^  6.4  fnb. 

2.  Papier  ordinairlB  ^^  6,1  mm. 
C  rs  ^'  ^*''l«"  =  Û'3  ibm. 

w  B  ^-  I^Apier  huilé  ==  0,1  mm. 

^  5.  Carton  =  0,3  miii. 

fi  6.  Jeu  =:  0,2  mm. 

y  7.  Carton  s=  1.0  tAin. 

8.  Carton  =  0,3  mm. 
d.  Carton  =  1.0  el  1^5  mm. 
10.  Krelle. 

Au  lieu  de  3,  4  et  5  on  peut  mellfe  dcuk  iettu- 
clies  de  toile  huilée,  ehvcloppées  de  calfcoi  mince, 

2  prenant  ensemble  0,6  knm  environ. 

Largeur  de  rainuriè  =  Utvour  totale  de  cuivte 
-f-  3.5  mm. 


•  Fig.  «7. 

Enroulement  en  baités  ^our  500  Volts. 
(Deux  barres  isoli&es  sont  enicok*e  réu- 
nies par  un  isolAhl  commun  avant 
montage  dans  la  irainure). 

t.  Ruban  do  coton  pàlsé  au  vctmis  Stek4lnir  =s 
I  0,4  mm. 

2.  Papier  huilé  =  O.l  Akm. 

3.  Papier  rouge  ==  0,!!  khm  el  toile  huilée  = 
0,3  mm. 

4.  Ruban  de  coton  palié  au  vertus  StètUng  = 
0,4  mm. 

5.  Jeu  s  0,1  mm. 

6.  Carton  =  0,2  mm. 
,  7.  Carton  =  0,5  mm. 
I               8.  Clarette  en  bois. 

9.  Barre  de  cuivre. 

Largeur  de  rainure  =  Largeur  totale  de  cuivre 
+  4,0  mm. 

ou 

1.  Ruban  de  colon  à  1/3  de  )rpcoù\1reHient  s=s 
0,4  mm. 

2.  Panier  huilé  =  0,1  ftim. 

3.  Ruban  de  coton  à  1/8  de  recouvrement  = 
0,4  mm. 

4.  Deux  couches  de  toile  huilée  envetotipée  de 
calicot  mince;  épaisseur  lolale  :  0,6  mm. 

5.  Jeu  =  0,15  mm. 

Largeur  de  rainure  =  Largeur  lolàle  et  cuivre 
•+■  4,0  mm. 

20.  Dispositions  des  coAnexions  équipoteatieltes.  —  Aucun 
constructeur  au  courant  des  avantages  que  pl^ésetifent  les  con- 
nexions équipotentielles  danô  les  machines  multipolaires  et 
convaincu  de  l'économie  qu'elles  permettent  de  réaltsfer  par  la 
réduction  des  dimensions   des  machines  ne  construira   plus  de 
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machines  multipolaires  sans  y   recouHr.   On  en  trouve  ci-aprèâ 
diverses  dispositions. 

La  figure  98  indique  le  mode  de  construction  adopté  par  TA. -G. 
Volta,  de  Reval,  en  ce  qui  les  cône 


Fig.  98. 
Aw-G.  Volta,  Reval. 

Ces  connexions  sont  constituées  par  des  lames  de  cuivre  cin- 
trées et  montées  en  arrière  du  collecteur. 
L'ariK^Htûllâ  test  établie  en  séries  parallèles  et  caractérisée  par 

liC  =  312,    p  =  5,     a=:3,    yk  =  63. 

L'enroulement  est  symétrique,  à  fermeture  triple. 
—  n'est  pas  un  nombre  entier  et,  par  suite,  les  pas  du  potentiel 
sont  inégaux.  On  a  fait 

x«  =  Xj  =  2  et  x^  =  1, 
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de  sorte  qu'on  a  pour  les  pas  du  potentiel 

jTp,  =  Xi .  jTk  —  1  =  2.63  —  i  =  125 
yp2  =  Xi .  JTk  —  1  =  2.63  —  1  =  125 
yp3  =  X3.yk-  1  =63       -  1  =  62. 

On  n'a  établi  que  les  deux  connexions  égales  en  laissant  de  côté 


Fig.  99.  Fig.  100. 

E.-A.-G.,  anciennement  W.  Lalimeyer  et  C*. 

le  pas  final  ypj.  Comme  on  le  voit  sur  le  schéma  de  la  figure  98, 
les    connexions    équipotentielles  f^ 

n'ont  été  appliquées  qu'au  sixième 
du  nombre  de  lames  du  collecteur. 


Fig.  102. 


Fig.  101. 
A-G.  Volta,  Reval. 


Fig.  103. 
E.-A.-G.,  anciennement  Kolben  et  C»,  de  Prague. 


Les  connexions  A  de   la  figure   99   consistent   également  en 
fourches  de  cuivre  reliées  au  collecteur  à  l'aide  de  fils. 
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Il  est  aussi  très  pratique  de  former  les  connexions  équipoten- 
tielles  en  fils  disposés  sur  deux  plans  diftérents.  Ces  fils  A  se 
placent  alors  ordinairement,  comme  on  le  voit  sur  la  figure  100, 
à  la  périphérie  de  la  douille  du  collecteur. 

Quand  le  pas  du  potentiel  est  grand  ou  quand  les  pas  du  potentiel 


Fig.   104. 
E.-A.-G.,  anciennement  Kolben  et  G»,  de  Prague. 

deviennent  inégaux,  il  vaut  mieux  recourir  à  la  disposition  con- 
nue sous  le  nom  de  «  cercles  »  ou  «  anneaux  de  compensation  ». 
Comme  le  nombre  de  lames  au  môme  potentiel  est,  en  général, 
égal  à  la  moitié  du  nombre  des  branches  de  courant  (a),  chaque 
anneau  doit  être  relié  à  a  lames  ou  a  points  de  l'enroulement. 

On  peut,  comme  cercles  de  compensation  ou  d'équilibre,  utiliser, 
par  exemple,  les  frettes  qui  servent  à  maintenir  l'enroulement. 

On  aperçoit  des  anneaux  de  ce  genre  en  arrière  du  collecteur 
sur  les  figures  101  et  102,^et  en  arrière  de  l'armature  sur  la  Ggure  103. 
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La  figure  d04  est  une  imaire   cVune    armature  de  TE.-A.-G., 


Pig.  105. 
Union  E.-G..  Berlin. 


anciennement  Kolben  et  &*,  dans  laquelle  les  dix  anneaux  d'équi- 


Fig.  106. 

libre  sont,  comme  sur  la  figure  103,  disposés  en  arrière  de  Tar^ 
mature. 
Une  armature  à  16  pôles,  à  enroulement  parallèle,  de  1  000  kw, 
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sous  500  volts,  à  la  vitesse  angulaire  de  90  tours  par  minute  et 
comportant  8  cercles  d'équilibre  d'environ  32  mm^  de  section,  de 
rUnion  E  -G.,  de  Berlin,  est  représentée  par  la  figure  103. 


Fig.  i07. 

Si  toutes  les  lames  de  collecteur  sont  reliées  à  des  connexions 
équipotentielles,  comme  sur  la  flgure  99  du  tome  I,  page  133,  on 
réalise  Tenroulement  en  barres  de  la  figure  106,  a 

établi  par  les  ateliers  d'Cfirlikon,  avec   trois 
connexions  (a,  b,  c)  par  lame. 

On  obtient  encore  un  bel  enroulement,  sui- 
vant le  schéma  de  la  figure  107,  en  reliant 
tous  les  groupes  de  a  points  d'un  enroule- 
ment en  manteau  tel  que  celui  de  la  figure  108, 
de  manière  que  chacun  de  ces  points  abou- 
tisse respectivement  à  deux  lames  [b  et  c) 
distantes  Tune  de   l'autre   de  la  valeur  y^  du  pas  du  potentiel. 

21.  Section  et  nombre  des  connexions  équipotentielles.  —  Il  a 
été  démontré  au  Chapitre  V  du  tome  I,  §  23,  p.  88,  qui  traite  de 
l'intensité  et  de  la  puissance  dissipée  dans  les  connexions  équi- 
potentielles, que  la  résistance  d'une  de  ces  connexions  ne  devait 
pas,  autant  que  possible,  être  supérieure  à  la  portion  cons^^ 
tante  —^  de  la  résistance  de  contact  des  balais,  Su  étant  la  surface 

Ou 

de  contact  d'une  ligne  de  balais,  et  R^  étant  donnée  par  l'expres- 
sion (Tome  I,  p.  411) 
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Si,  par  exemple,  on  a,  avec  des  balais  en  charbon, 

en  =  0,2 
Dox  =  6,0 
Rk  =  0,14, 
on  aura 

/?w  =  0,10  ohm, 

et  la  résistance  d'une  connexion  équipotentielle  devra  être  infé- 
0  2 

rieure  à  ~—  ohm. 

La  résistivité  des  balais  de  cuivre  étant  environ  0,1  de  celle  des 
balais  de  charbon,  la  résistance  d'une  connexion  devra,  dans  ce 
cas,  être  inférieure  à  — ^  ohm.  La  puissance  perdue  en  compen- 

Ou 

sation  sera  cependant  d'autant  plus  faible  que  la  résistance  d'une 
connexion  sera  plus  grande.  Avec  les  enroulements  ondulés  la 
section  des  connexions  devra,  par  suite,  être  tenue  d'autant  plus 
faible  que  l'écart  (Voir  tome  I,  p.  78) 

ax  =  1 —  X 

P 

sera  plus  grand. 

Le  nombre  de  lames  ou  de  points  de  l'enroulement  se  fermant 
sur  des  connexions  d'équilibre  pourra  être  d'autant  plus  réduit 
qu'on  aura  pris  plus  de  soin  pour  réaliser  une  machine  bien  symé- 
trique. 

Avec  les  enroulements  imbriqués  il  suffit  de  relier  par  des  con- 
nexions d'équilibre  1/8  à  1/36  des  lames  du  collecteur.  On  y  arrive 
dans  presque  tous  les  cas  avec  4  à  12  cercles  d'équilibre  à  chacun 
desquels  on  relie  p  lames,  c'est-à-dire  au  moyen  d'une  compensa- 
tion variant  de  4  à  12  phases.  La  section  d'un  cercle  de  ce  genre 
atteint  30  à  60  mm*  pour  des  machines  de  120  à  750  volts. 

Il  suffit,  avec  les  enroulements  ondulés,  de  relier  entre  1/4  et 
1/16  de  toutes  les  lames  collectrices  ou  des  nœuds  de  l'enroule- 
ment. Plus  est  grand  le  nombre  de  lames  par  pôle,  plus  on  peut 
enjamber  de  lames.  Une  section  de  connecteur  de  7  à  12  mm* 
(3  à  4  mm  de  diamètre)  a  été  reconnue  convenable  dans  de  nom- 
breuses applications. 
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22.  Fixation  de  l'enroulement  par  frettage.  — 23.  Fixation  de  l'enroulement 
par  cales  et  frettes.  —  24.  Fixation  de  l'enroulement  sans  frettage. 


22.  Fixation  de  renroulement  par  frettage.  —  Après  achève- 
ment complet  du  bobinage  de  l'armature  il  est  nécessaire  de  le 
garantir  contre  les  effets  de  la  force  centrifuge.  A  cet  effet,  on 


Fig.  109.  Fig.  110. 

Frette  simple.  Frelte  double. 

recourt  à  un  frettage,  principalement  pour  les  petites  armatures  à 
rainures  ouvertes.  Ce  frettage  s'effectue  par  l'enroulement  trans- 
versal d'un  fil  fortement  tendu  par  un  passage  entre  galets  ten- 
deurs. L'enroulement  une  fois  fait,  on  soude  entre  eux  les  fils 
d'une  même  frette.  Dans  les  armatures  à  dents  on  pratique  sur 
le  noyau  de  fer,  aux  endroits  où  doit  venir  s'appliquer  une  frette, 
une  gorge  ou  cannelure  d'environ  2  mm  au  moins  de  profondeur. 
La  figure  109  montre  une  frette  simple,  et  la  figure  110  une 
frette  double.  Il  existe  entre  l'enroulement  et  les  frettes  une  dif- 
férence de  potentiel  égale  à  celle  de  la  machine.    On  isole  les 
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frettes  au  moyen  de  pressspahn  et  de  similicuir  verni  sur  la  face 
interne  ou  paraffiné,  de  mica,  de  toile  à  la  micanite,  etc. 

Le  pressspahn  ou  le  similicuir  en  deux  ou  trois  couches  attei- 
gnant au  besoin  0,2  mm  suffit  pour  les  grandes  machines  de 
1 000  volts  de  tension  et  plus.  Pour  500  volts  et  au  delà  on  emploie 
cependant  fréquemment  de  la  toile  à  la  micanite,  de  la  mégohmite 
ou  du  mica  naturel  associés  au  pressspahn. 

Sur  la  bande  isolante  ainsi  établie  s'enroule  alors  la  frette  pro- 
prement dite,  On  emploie  pour  celle-ci  du  fil  de  grande  ténacité, 
tel  que  fil  de  laiton,  de  bronze  silicieux,  d'acier,  etc.,  de  0,6  à 
1,6  mm  de  diamètre. 

La  largeur  d'une  frette  simple,  quand  elle  se  trouve  placée 
dans  le  champ  magnétique,  ne  doit  pas  dépasser  20,  et  même 
encore  mieux  16  mm;  elle  est,  en  effet,  exposée  à  s'échauffer 
fortement  sous  l'action  de  courants  de  Foucault.  L'isolant  doit 
dépasser  la  frette  de  2  ou  3  mm  de  chaque  côté. 

Il  est  bon  de  maintenir  ensemble  les  fils  de  place  en  place,  soit 
tous  les  20  ou  30  cm,  sur  la  périphérie  au  moyen  d'agrafes  en 
laiton  c  et  de  les  souder  ensemble  tout  autour. 

Calcul  des  frettes.  —  Sous  l'action  de  la  force  centrifuge  qui 
s'exerce  sur  les  conducteurs  en  cuivre  dans  la  rotation,  les  frettes 
sont  soumises  à  un  effort  tangentiel  que  l'oi^  peut  calculer. 
Soit  : 

N  le  nombre  des  conducteurs  compté  à  la  périphérie  de 
l'armature; 
s  la  section  d'un  de  ces  conducteurs  en  mm^  ; 
/  sa  longueur  axiale  *  en  cm  ; 
d  le  diamètre  de  l'armature  en  cm; 
D  la  densité  du  cuivre  ; 

ff  =  9,81  l'accélération  due  à  la  pesanteur  en  m  :  s^; 
V  la  vitesse  linéaire  de  l'armature  en  m  :  s. 
L'effort  tangentiel  qui  s'exerce  dans  la  section  totale  de  la  frette 
est  alors 

*  La  longueur  axiale  du  conducteur  est  celle  mesurée  suivant  soi)  axe,  compte 
dûment  tenu  de  sa  forme  sur  l'armature.  Elle  est  égale,  en  somme,  à  la  longueur 
développée  de  ce  conducteur. 
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et,  comme  D  est  sensiblement  égal  à  9, 

La  longueur  de  fil  intervenant  dans  le  calcul  ne  comprend  natu- 
Tellement  que  la  portion  de  ce  fil  pour  laquelle  la  force  centrifuge 
n>st  pas  supportée  par  un  des  éléments  de  l'armature  môme. 

Si  Ton  désigne  en  outre  par  A:,  l'effort  sectionnel  en  kg  :  cm* 
admissible  pour  le  fil  et  par  S  la  section  totale  nécessaire  du  fil  en 

cm',  on  aura 

F  N.s.l         v^        . 

Les  charges  sectionnelles  de  rupture,  en  kg  :  cnr,  pour  diverses 
sortes  de  fils  indiquées  dans  le  tableau  suivant  sont  empruntées 
à  Taide-mémoire  «  Hutte  ». 

Acier  fondu  au  creuset 9000  à  19000  kg  :  cm* 

Fil  d'acier  Bessemer  étiré 6  500  — 

—             —         recuit   .                  ..  4000  à    6  000  — 

Fil  de  bronze 4  600  à    7100  — 

Fil  de  métal  Hôper  étiré 14000  — 

—             —     recuit 6  300  — 

Fil  en  métal  Delta,  jusqu'A 9800  — 

Fil  de  laiton 5000  — 

Fil  de  bronze  silicieux 6  500  à    8  500  — 

Exemple.  —  Soit  : 

v  =  20  m  :  s,  /  =:  40  cm,  2\f  =  200, 

d  =  52  cm,  s  =  33  mm*. 

L'effort  tangentiel  supporté  par  le  frettage  sera 

En  admettant  10  comme  coefficient  de  sécurité  et  en  employant 
du  fil  de  bronze,  on  aura  A,  =  700  kg  :  cm'  environ,  et  pour  la 
section  totale  des  frettes, 

S  =  -^  =  0.9  cm=î  =  90  mm*. 
Avec  du  fil  de  1,2  mm  de  diamètre  le  nombre  des  fils  sera 

ce  qui  correspond  à  environ  6  frettes  de  13  fils  chacune. 

B.  Abiiold.  —  La  machine  dynamo  à  courant  continu,  t.  II.  7 
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Largeur  d'une  frette 


13.1,2  =  15,6  mm. 


Le  calcul  de  reffort  auquel  doit  résister  le  frettage  est  indispen- 
sable pour  de  grandes  vitesses  périphériques  et  de  fortes  quantités 
de  cuivre. 

23.  Fixation  de  renroulement  par  cales  et  frettes.  —  Dans  le 
cas  de  rainures  à  demi  fermées  (fig.  83,  n~  4,  7,  8,  9)  et  de  rai- 
nures à  échancrures  latérales  (fig.  83,  n"  3,  5,  6)  on  peut  main- 
tenir les  fils  au  moyen  de  cales  ou  coins  en  bois  de  hêtre  passés  à 
rhuile  de  lin  bouillante,  ou  en  similicuir,  en  fibre,  etc.  Dans  ces 
conditions  les  frettes  ne  sont  nécessaires  que  sur  les  parties  de 
Tenroulement  qui  dépassent,  aux  extrémités,  le  fer  de  l'armature. 

24.  Fixation  de  l'enroulement  sans  frettage.  —  Quand  le  dia- 
mètre de  l'armature  dépasse  200  à  250  cm,  il  n'est  plus  pratique 
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Fig.  111. 
Serrage  de  bandage  par  clavette.  E.-A.-G.,  anciennement  W.  Lahmeyer  et  C«. 

de  maintenir  les  conducteurs  à  l'aide  de  frettes  en  fil  qui,  en  rai- 
son de  leur  grande  longueur,  se  détendent  facilement.  Il  est,  en 
outre,  très  intéressant  de  pouvoir,  en  cas  de  réparation  éventuelle 
de  l'enroulement,  enlever  et  remplacer  aisément  les  liens  de  fixa- 
tion. En  pareil  cas  on  peut,  en  plus  des  cales,  employer,  pour 
maintenir  les  fils  dans  les  rainures,  des  bandages  d'acier  ou  de 
laiton  en  plusieurs  parties,  facilement  montables  et  démontables. 
La  fixation  par  bandages  del'E.-A.-G.,  anciennement  Lahmeyer 
et  C^,  est  indiquée  par  la  figure  lH,où  les  extrémités  du  bandage 
sont  assemblées  au  moyen  d'une  clavette.  On  obtient  le  serrage 
voulu  à  l'aide  de  tenailles  à  grand  bras  de  levier  dont  les  becs 
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s'engagent  dans  les  mortaises  a  et  b  des  mâchoires  du  bandage. 


Fig.  142. 
Serrage  de  bandage  par  tendeurs. 


•  Ateliers  d'OErlikon. 


KaT 


h- 


On  peut,  au  lieu  de  clavette,  employer  des  vis  à  deux  pas  con- 
traires  agissant  comme    tendeurs    (fig. 
112). 

Les  Ateliers  d'CErlikon  ont  imaginé 
un  dispositif  intéressant  pour  maintenir, 
sans  cales,  les  fils  de  grandes  armatures 
de  460  cm  de  diamètre  sur  40  cm  de  lon- 
gueur des  machines  à  courant  continu 
installées  à  l'Usine  d'énergie  électrique 
de  Rheinfelden.  A  cet  effet,  on  a  disposé 
à  intervalles  égaux  dans  le  corps  d'ar- 
mature trois  disques  en  feuille  de  laiton, 
munis  de  saillies  périphériques  K  (fig.  113) 
qui  dépassent  les  dents  de  l'armature  ; 
des  réglettes  en  fibre  percées  d'ouver- 
tures correspondantes  sont  enfilées  sur 
les  saillies  de  laiton  qui  sont  ensuite 
rabattues  alternativement  à  droite  (K,) 
et  à  gauche  (K,). 

On  peut  encore,  dans  le  cas  d'enroule- 
ments à   connexions  frontales,   utiliser 

pour  le  maintien  des  conducteurs  les  connecteurs  auxiliaires 
comme  ceux  de  la  figure  106.  On  peut  de  même,  comme  on  le 
voit  sur  la  figure  314,  garnir  les  bases  de  l'enroulement  de  colle- 
rettes métalliques  qui  le  maintiennent. 


JK, 


* 


R^,,,. 


Fig.  113. 
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25.  Généralités  sur  la  construction  du  collecteur.  — 26.Nature  et  con formation 
des  lames.  —  27.  Isolation  du  collecteur.  —  28.  Exemples  de  construction 
de  collecteurs.  —  29.  Liaison  des  fils  d'armature  avec  le  collecteur. 


25.  Généralités  sur  la  construction  du  collecteur.  —  Le  collec- 
teur est,  dans  certaines  circonstances  défavorables,  exposé  à  une 
usure  constante  et  rapide.  Dans  de  bonnes  conditions  de  fonction- 
nement, c'est-à-dire  avec  une  marche  sans  étincelles  et  quand  la 
matière  employée  pour  les  lames  et  les  frotteurs  est  de  qualité 
convenable,  il  peut,  au  contraire,  durer  bien  des  années. 

L'absence  d'étincelles  dépend  surtout  de  la  construction  de  la 
dynamo  ;  mais  celle  du  collecteur  lui-môme  a  son  importance.  On 
doit,  à  cet  égard,  se  préoccuper  tout  particulièrement  de  la 
matière  constitutive  des  lames,  de  l'isolation  de  ces  lames  entre 
elles,  de  l'isolation  d'ensemble  du  collecteur  par  rapport  à  sa 
douille  et  de  la  fixation  des  lames. 

Le  collecteur  doit  être  fait  de  matières  de  premier  choix  et 
établi,  au  point  de  vue  mécanique,  de  manière  à  constituer  un  tout 
rigide  absolument  invariable  ;  les  lames  sont,  à  cet  effet,  serrées 
sous  une  forte  pression. 

26.  Nature  et  conformation  des  lames.  —  Les  lames  se  font 
presque  exclusivement  aujourd'hui  en  cuivre  dur  étiré,  suivant 
profil  approprié,  coupé  de  longueur,  ou  on  cuivre  étampé,  ou  bien 
encore  en  barres  forgées  en  matrice.  Dans  tous  les  cas  la  matière 
doit  être  parfaitement  homogène  et  toutes  les  lames  doivent  être 
d'égale  dureté. 

Les  figures  ci-après  montrent  différentes  formes  de  lames. 
L'angle  a  (fig.  114)  sous  lequel  s'engage  la  douille  du  collecteur 
(jui  retient  les  lames  doit  î^voir  de  30  à  45^, 
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La  section  de  ces  lames  dépend  de  celle  des  conducteurs  d'ar- 
mature et  du  diamètre  du  collecteur.  On  ne  descend  pas,  autant 
que  possible,  au-dessous  d'une  épaisseur  de  7  à  8  mm  ;  une  épais- 
seur de  3  à  3,0  mm  est  cependant  encore  très  pratique.  Pour 
réduire  les  courants  de  Foucault  dont  il  a  été  parlé  page  545, 
tome  I,  dans  des  lames  très  épaisses,  comme  celles  des  machines 
à  grand  débit  sous  faible  tension  servant  à  Télectrolyse,  on  peut 
mettre  en  parallèle  2  lames  plus  étroites  ou  un  plus  grand  nombre, 
auxquelles  est  alors  connecté  un  même  conducteur  d'armature. 

27.  Isolation  du  collecteur.  —  Pour  l'isolation  radiale  ^^  des 
lames  entre  elles  (fîg.  114),  on  emploie  presque  exclusivement  le 
mica  tendre,  soit  à  l'état  naturel, 
soit,  pour  de  plus  grandes  dimen- 
sions, sous  la  forme  plus  économique 
de  mégohmite,  composée  de  frag- 
ments de  mica  assemblés  avec  aussi 
peu  que  possible  de  matière  agglo- 
mérante. 

Le  mica  possède  une  très  grande 
résistivité  ;  il  n'est,  en  outre,  ni 
hygrométrique,  ni  spongieux,  de 
sorte  que  les  collecteurs  ainsi  isolés 

peuvent,  sans  que  leur  isolation  en  soit  affectée,  être  légèrement 
lubrifiés  de  temps  en  temps  pendant  le  service,  ce  qui  contribue  à 
leur  belle  apparence. 

Il  est  de  la  plus  haute  importance  que  le  mica  soit  exempt  de 
toute  trace  métallique  et  assez  tendre  pour  s'user  en  même  temps 
que  les  lames  qu'il  sépare. 

Un  soin  tout  particulier  doit  être  apporté  à  l'isolation  des  lames 
par  rapport  à  la  masse,  car  la  tension  totale  de  la  machine  est  ici 
enjeu.  L'isolation  i^  des  extrémités  des  lames  s'obtient  au  moyen 
de  papier  ou  de  pressspahn,  avec  ou  sans  interposition  de  mica, 
et,  pour  les  hautes  tensions  et  les  moteurs  de  traction,  au  moyen 
de  micanite  et  de  mégohmite.  Ces  isolants  terminaux,  appelés 
rondelles  ou  bagues  isolantes  du  collecteur,  se  fabriquent,  sur 
commande,  d'une  seule  pièce. 
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L'application  de  Tisolant  t,  de  la  périphérie  interne  des  lames 
collectrices  n'est  nécessaire  que  dans  le  cas  où  Tintervalle  d'air 
entre  ces  lames  et  la  douille  ne  présente  pas  une  garantie  suffisante 
d'isolation,  ou  pour  garantir  contre  la  poussière  les  surfaces 
internes  quand  la  douille  est  interrompue.  L'isolant  doit,  surtout 
dans  les  machines  à  haute  tension,  dépasser  les  lames  d'une  lon- 
gueur suffisante  t.  Cette  portion  en  est  maintenue  par  une  frette 
en  ficelle. 

On  peut,  pour  l'épaisseur  d'isolant  à  employer,  se  baser  sur  les 
données  du  tableau  ci-dessous  : 


TKXSIONS 

ÉPAISSEUR  EN   mm 

t'i  mica 

t,  mica. 

ï,  et  1,  papier. 

Jusau'à  250  volts 

0,5à0,8 
0,8àl,0 

Ià3 
3&5 

2à4 
4à6 

Jusau'à  i  000  volts 

En  raison  de  la  rigidité  mécanique  nécessaire,  on  donnera  à  i.^ 
dans  les  grands  collecteurs  plus  d'épaisseur  que  dans  les  petits. 

28.  Exemples  de  construction  de  collecteurs.  —  Les  figures  IIS 
à  130  reproduisent  16  modes  de  construction  difi'érents,  empruntés 
à  des  machines  réellement  construites. 


Fig.  115. 

Société  Électricité  et  Hydraulique, 

Charleroi. 


Fig.  116. 
Parshall  et  Hobart. 


Dans  les  figures  il5,  ii8,  119  et  120  un  simple  écrou  en  fer 
assure  par  son  serrage  la  fixité  des  lames  de  collecteur. 

Pour  les  autres  constructions  indiquées  les  bagues  de  serrage 
ou  les  segments  sont  assujettis  au  moyen  de  vis.  Les  bagues  de 
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serrage  glissent  en  tous  [cas  sur  un  large  guidage,  comme  on  le 
voit  sur  les  figures  116  et  117. 


Pig.  417. 
E.-A.-G.»  antérieurement  Schuckert  et  C«. 


Dans  un  montage  pour  forts  collecteurs,  de  TE. -A. -G.,  ancien- 
nement W.  Lahmeyer  et  C**,  (fig.  122),  la  bague  de  serrage  est 


Fig.  118. 
Ateliers  d'ÛErlikon. 


Fig.  119. 
E.-A.-G.,  anciennement  W.  Lahmeyer  et  C. 


en  plusieurs   pifcces,  appuyant  sur  les  lames   au  moyen  de  vis. 

Cette  division  de  la  bague  de 
serrage   se  justifie  d'abord,  pour 


Fig.  120. 
Ateliers  d'OBrlikon. 


Fig.  12L 
E.-A.-G.,  anciennement  W.  Lahmeyer  et  C«. 


les  grands  collecteurs,  par  des  raisons  de  construction  ;  mais  elle 
ofire  en  outre  l'avantage  d'assurer  une  bonne  fixation  régulière 
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sur  toute  la  périphérie  et  de  permettre  le  remplacement  facile  des 


Fig.  A2i. 
E.-A.-G.,  anciennement  W.  Lahnieyer  et  C». 

lames  indépendamment  les  unes  des  autres.  Comme  le  montrent 


Pig.  423. 
A.-G.  Voila,  Reval. 


Fig.  124. 
Parshall  et  Hobart. 


les  figures,  les    lames    reposent   sur  une  épaisseur  de   matière 
isolante    intermédiaire  qui   enveloppe  la  douille   du    collecteur. 


Fig.  125. 
Compagnie  Thomson-Houston. 

On  remarquera  dans  les  collecteurs  des  figures  123,  124,  125  le 
soin  pris  pour  assurer,   par  la  conformation  de  la  douille,  une 
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bonne  ventilation.  Le  premier  est  muni  de  connexions  équipoten- 
tielles. 


Fig.  126. 
Union  E.-G.,  Berlin. 

Les  collecteurs  des  figures  125  et  126  portent  deux  bagues  de 
serrage  qui  agissent  soit  ensemble,  soit  séparément. 


Fig.  427. 
Union  E.-G.,  Berlin. 

On  voit  sur  la  figure  127  la  coupe  d'un  collecteur  de  moteur  de 

! 


Fig.  128. 
Brevet  Henry  Geisenhouer,  Schenectady. 

traction.  Un  anneau  en  stabilité  est  monté  sur  la  face-avant  pour 
assurer  une  bonne  isolation  de  la  surface  extérieure. 
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Les  longues  lames  exigent  une  fixation  particulièrement  solide. 
On  y  arrive,  comme  sur  la  figure  128,  en  soutenant  fermement  la 
lame  en  trois  points,  ou,  comme  dans  la  figure  129,  en  disposant  des 
vis  de  rappel  radiales  qui  pressent  sur  les  segments  de  la  bague. 

1- 530 H 


Fig.  130. 
E.-A.-G.,  anciennement  W.  Lahmeyer  et  C». 

Sur  la  figure  130  se  voit  un  collecteur  dit  frontal,  dont  le  plan 
général  est  normal  à  l'axe  de  l'arbre.  L'anneau  de  serrage  est, 
comme  dans  la  figure  112,  formé  de  plusieurs  segments. 

29.  Liaison  des  conducteurs  d'armature  avec  le  collecteur.  — 

Les  conducteurs  d'armature  sont  fixés  aux  lames  du  collecteur  soit 
par  des  vis,  soit  par  soudure.  Les  vis  offrent  l'avantage  de  per- 


Fig.  131. 

mettre  un  démontage  simple  et  facile  des  fils.  D'autre  part,  la  sou- 
dure des  fils  assure  un  meilleur  contact  et  affranchit  de  tout  souci 
de  vissage  et  de  desserrage.  On  donne,  en  général,  la  préférence 
au  soudage  ou  au  rivetage. 

Dans  les  enroulements  en  fil  de  faible  diamètre  la  fin  d'une 
section  et  le  commencement  de  la  suivante  sont  ordinairement 
amenés  au  collecteur  comme  le  montre  la  figure  131  ;  deux  fils 
sont,  dans  ce  cas,  reliés  à  une  même  lame.  Pour  les  enroulements 
en  barres,  au  contraire,  la  liaison  des  deux  conducteurs  avec  le 
collecteur  est  établie  à  Taide  d'un  seul  fil  ;  les  fils  de  connexion  ne 
livrent  passage  au  courant  que  durant  le  temps  de  contact  entre 
la  lame  correspondante  et  le  balai.  La  section  de  ces  fils  de  con- 
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nexion  peut,  en  conséquence,  être  inférieure  à  celle  des  conduc- 
teurs d'armature,  et,  pour   augmenter  la  résistance  du   circuit 


Pig.  132. 


Fig.  133. 


de   commutation,    on  l'établit  le  plus  souvent  en  nickeline,  en 
kruppine,  etc. 

Les  figures  132  à  135,  comme  celles  de  136  à  141,  représentent 


Fig.  13i. 


Fig.  135. 


différents  modes  de  connexion,  par  fils  uniques,  avec  le  collecteur. 
On   voit  aussi  sur  ces  dernières  le   mode  d'attache  des  con- 


t 


13 


^. 


Fig.  136. 


Fig.  137. 


Fig.  138. 


Fig.  139. 


nexions  avec  les  barres  de  Tenroulement.  On  dispose  aux  extré- 
mités de  ces  barres  soit  une  boucle  en  ruban  de  cuivre,  soit, 
suivant  un  genre   de  construction  pratiqué  par  Brown,  Boveri 
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et  C*  (fig.  140),  une  capsule  en  fil  de  cuivre  soudée  en  même 
temps  au  conducteur  et  au  fil  de  connexion  aboutissant  au  collec- 
teur. Pour  soustraire  les  soudures  aux  effets  de  vibration  de  la 


^ 


Fig.  140. 


\cA    Fig.  141. 
!    I 


machine,  on  cintre  ou  ondule  légèrement  en  leur  milieu,  comme 
l'indique  la  figure  136,  les  piècps  de  connexion,  ce  qui  leur  laisse 
une  certaine  élasticité. 

On  trouvera  plus  loin  d'autres  modes  de  connexion  dans  les 
ensembles  de  construction  d'armatures. 
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30.  Vérification  de  risolemeni  et  de  la  résistance  de  Tenroulement  d'arma- 
ture. —  31.  Epreuve  du  collecteur.  —  32.  Vernissage,  séchage,  garnissage  et 
équilibrage  de  Tarmature. 


I 


II 


•:m 


Fig.  Ui. 


30.  Vérification  de  l'isolement  et  de  la  résistance  de  Tenroule- 
ment  d'armature.  —  L'isolement  doit  être  vérifié  à  différents 
degrés  d'avancement  de  la  construction  de  Tarmature.  Si  une 
bobine  comporte  plusieurs 
spires  ou  si  plusieurs  bobines 
doivent  être  mises  sous  isolant 
commun  avant  d'être  placées 
dans  les  rainures  de  l'arma- 
ture, il  faudra  tout  d'abord,  et 
cela  préalablement  au  mon- 
tage, vérifier  s'il  n'existe  pas 
de  court  circuit  entre  deux  , 
spires.  A  cet  effet,  on  emploie 
un  transformateur  (fig.  142), 
et  chaque  bobine  (ou  plusieurs  à  la  fois)  forme  l'enroulement 
secondaire  de  ce  transformateur.  La  partie  supérieure  de  cet  appa- 
reil est  fixée  à  un  fléau  qui  permet  de  la  soulever  facilement  pour 
l'introduction  successive  de  nouvelles  bobines. 

On  n'a  qu'à  observer  l'intensité  primaire  qui  croît  subitement 
dès  qu'un  court  circuit  se  produit.  La  tension  primaire  est  réglée 
de  telle  sorte  que  la  tension  d'épreuve  soit  au  moins  triple  de  celle 
que  doit  normalement  supporter  la  bobine. 

On  peut,  au  besoin,  répéter  le  même  essai  après  la  mise  en 
place  des  bobines.  On  emploie  alors  la  disposition  représentée  par 


m 
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la  figure   143.   L'étrier  placé   au-dessus  de  Tarmature  porte  la 
bobine  primaire  du  transformateur. 

Apres  la  mise  en  place  de  toutes  les 
bobines  sur  Tarmature  et  avant  de 
faire  les  liaisons  au  collecteur,  on  pro- 
cède à  un  premier  essai  à  la  masse 
(fermeture  du  circuit  par  le  corps 
même,  la  masse,  de  l'armature)  ;  le 
second  essai  s'effectue  après  Tachève- 
ment  définitif  de  Tarmature.  On  peut 
cependant  mesurer  encore  l'isolement, 
au  cours  de  l'application  de  l'enroule- 
ment, au  moyen  d'un  galvanomètre  à 
lecture  directe  qui  signale  immédiate- 
ment les  courts  circuits. 

A  propos  du  choix  de  la  tension  du 
courant  alternatif  d'épreuve  à  la  masse,  il  convient  d'observer 
que  la  résistance  d'isolement  de  l'armature  est  plus  faible  à  chaud 
qu'à  froid.  Une  armature  bien  isolée  doit  pouvoir  supporter  pen- 
dant une  minute  les  tensions  ci-après  indiquées  : 


Fig.  143. 


DIFFÉRENCE 

do  potentiel  efficace  aux  bornes  de  l'armature 

en  marche  normale . 

TENSION     EFFICACE     d'ÊPREUVE 
entre  l'enroulement  et  la  masse. 

à  froid. 

à  chaud  (60*  C). 

Jusqu'à    250  volts 

2  000  volts 

2  600      — 

3  200      — 

4  000     — 

1  500  volts 

2  000     — 

2  500      - 

3  000     — 

—       500    — 

— .       750    —  .    .                       ... 

—     1000    — 

Les  armatures  de  moteurs  de  traction  fonctionnant  sous 
500  volts  de  différence  de  potentiel  sont  souvent  essayées  à  4000 
et  5  000  volts. 

Les  tensions  d'épreuve  indiquées  supposent  une  courbe  de  ten- 
sion alternative  sensiblement  sinusoïdale,  de  sorte  que  la  tension 
maxima  d'épreuve  est  \/2  fois  aussi  élevée  que  la  tension  efficace 
donnée. 

On  doit,  avant  son  complet  achèvement,  contrôler,  d'après  les 
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calculs  préliminaires,  la  résistance  de  C enroulement.  On  y  pro- 
cède de  la  manière  suivante. 

Dans  le  cas  d'enroulements  fermés  simples,  on  laisse  Tenrou- 
lement  ouvert  en  un  point  quelconque  et  on  mesure  la  résistance 
totale  des  fils  en  série  en  notant  l'intensité  et  la  tension  d'un 
courant  qu'on  envoie  dans  cet  enroulement.  Avec  des  enroule- 
ments fermés  multiples  on  procède  de  même  pour  chacun  des 
enroulements  individuellement.  On  peut  cependant  appliquer 
aussi  le  procédé  dont  il  est  parlé  plus  loin,  §  92. 

La  liaison  des  bobines  avec  le  collecteur  peut  déterminer  entre 
deux  lames  de  celui-ci  un  court  circuit  occasionné  parla  soudure. 
Pour  vérifier  s'il  n'en  existe  pas,  il  suffira  de  mesurer  la  résis- 
tance entre  lames  du  collecteur.  Un  court  circuit  ou  un  isolement 
défectueux  entre  bobines  individuelles  se  manifestera  par  un 
écart  notable  entre  la  résistance  correspondant  aux  deux  lames 
considérées  et  celle  afl\3rente  aux  autres. 

31.  Épreuve  du  collecteur.  —  Avant  de  relier  le  collecteur  à 
l'enroulement,  il  faut  vérifier  son  isolement  à  la  masse  et  celui 
des  lames  entre  elles.  La  tension  d'épreuve  doit  être  ici  supérieure 
de  500  à  1 000  volts  à  celle  précédemment  indiquée  pour  Tenroule- 
ment. 

Pour  l'épreuve  à  la  masse  on  met,  à  l'aide  d'un  fil  métallique, 
toutes  les  lames  en  court  circuit  et  on  leur  fait  supporter 
ensemble  la  différence  de  potentiel  d'épreuve  par  rapport  à  la 
masse. 

Il  suffit  toujours  d'une  tension  de  2S0  volts  pour  l'essai  d'isole- 
ment entre  lames. 

32.  Vernissage,  séchage,  garnissage  et  équilibrage  de  l'arma- 
ture. —  Une  fois  enroulées  complètement  les  armatures  sont  ou 
immergées  tout  entières  dans  un  bain  de  vernis  isolant  ou  enduites 
d'une  couche  de  vernis  séchant  à  l'air.  Le  premier  procédé  s'ap- 
plique particulièrement  aux  petites  armatures  enroulées  pour 
tensions  élevées. 

Il  est  indispensable,  avant  de  l'immerger  dans  le  vernis,  de 
sécher  à  fond  l'armature,  soit  dans  un  séchoir,  soit  dans  une  étuve 
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à  vide  (système  Passburg,  par  exemple).  Ce  séchage  a  pour  but, 
non  seulement  de  chasser  Thumidité,  mais  encore  de  faciliter 
l'application  du  vernis  qu'absorbent  mieux  les  surfaces  sfeches. 
L'armature  (sans  ses  frettes)  doit  rester  dans  le  vernis  jusqu'à  ce 
qu'il  ne  s  en  dégage  plus  une  bulle  d'air.  On  emploie  souvent 
pour  premier  vernissage  le  vernis  Japon  A  ou  l'armalack  très 
fluides,  et  comme  second  bain  d'immersion  le  vernis  Sterling  ou 
Excelsior. 

L'armature  doit,  après  chaque  bain,  être  séchée  de  six  à  douze 
heures  sous  une  température  de  80  à  90*  C.  Les  vernis  donnent 
à  l'enroulement  une  grande  solidité  mécanique. 

Quand  il  ne  s'agit  que  d'un  enduit  de  vernis,  un  séchage  comme 
les  précédents  n'est  pas  absolument  indispensable  ;  il  est  cepen- 
dant le  plus  souvent  pratiqué.  Comme  vernis  ainsi  appliqué,  on 
emploie  les  vernis  Japon  C,  Sterling,  Excelsior,  Copal  et  Gomme- 
laque  séchant  à  l'air.  En  ce  qui  concerne  ce  dernier  il  faut  bien 
prendre  garde  à  ce  qu'il  contient  souvent  de  l'eau. 

Dans  bien  des  cas,  comme,  par  exemple,  pour  les  moteurs  de 
traction  dont  l'enroulement  doit  être  sérieusement  protégé  contre 
Tintroduction  de  la  poussière  et  de  l'humidité,  ou  bien  quand  on 
veut  empêcher  la  pénétration  de  poussière  de  cuivre  venant  du 
côté  du  collecteur,  on  revêt  encore  l'armature  d'un  garnissage  ou 
habillage  spécial. 

Les  extrémités  libres  (dites  «  têtes  »)  des  bobines,  c'est-à-dire 
les  parties  qui  dépassent  le  fer  d'armature,  sont  recouvertes  d'une 
toile  trempée  dans  l'huile  de  hn,  puis  enduite  encore  d'une 
couche  de  vernis.  Cette  toile  est  fixée  au  moyen  de  frettes  à  la 
périphérie  de  l'armature  et  du  collecteur. 

Équilibrage  de  t armature.  —  Les  armatures  de  dynamos  qui 
fonctionnent  la  plupart  du  temps  à  grandes  vitesses  linéaires  et 
pour  lesquelles  une  marche  régulière  est  de  la  plus  haute  impor- 
tance au  point  de  vue  de  l'absence  d'étincelles  aux  balais  doivent 
être  soigneusement  équilibrées. 

Le  corps  même  ou  noyau  de  l'armature  doit  tout  d'abord  être 
équilibré  avant  enroulement,  et  vérifié  ensuite  de  nouveau  après 
achèvement.  La  vérification  de  l'équilibrage  ne  s'effectue  la  plu- 
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part  Ju  temps  qu'au  point  de  vue  statique  :  l'armature  avec  son 
arbre  est  montée  entre  deux  couteaux  horizontaux  et  sollicitée  à 
la  main,  de  manière  à  permettre  de  constater  s'il  existe  un  excës 
de  masse  d'un  côté  et  dans  une  position  quelconques.  Le  cas 
échéant,  on  compense  alors  cette  irrégularité  par  addition  ou  sup- 
pression de  matière. 

A  cet  effet  il  est  pratique  de  prévoir,  dans  le  corps  de  l'arma- 
ture, des  poches  k  plomb,  comme  le  montre  la  figure  50. 


E.  Arhold.  —  La  machine  dynamo  à  courant  continu,  t.  II. 
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33.  —  fialais  et  porlc<baIais.  —  34.  Supports  de  porle-balais  et  prises 

de  courant. 


33.  Balais  et  porte-balais.  —  Balais  métalliques.  —  Les  balais 
métalliques  sont  formés  de  feuilles  de  cuivre  ou  de  laiton,  ou  bien 
de  toile  de  cuivre  ou  de  laiton.  Parmi  les  balais  feuilletés  les  plus 
connus  figurent  les  balais  Boudreaux.  Ils  consistent  en  feuilles  de 
métal  finement  laminées,  de  0,02  à  0,03  mm  d'épaisseur,  pliées 
sur  elles-mêmes  et  comprimées  sous  une  pression  élevée.  Le 
métal  employé,  qui  est  essentiellement  du  cuivre,  est  très  souple 
et  convient  mieux  aux  collecteurs  que  les  balais  de  clinquant  de 
laiton  dur.  Ces  balais  Boudreaux  sont  au  nombre  des  meilleurs 
balais  métalliques. 

Très  analogues  aux  précédents  sont  les  balais  réalisés  par  le 
pliage  et  la  compression  de  feuilles  de  cuivre  très  minces  obte- 
nues par  voie  électrolytique.  On  emploie  beaucoup  aussi  des 
balais  en  lames  minces  de  cuivre  ou  de  laiton  superposées  en 
une  seule  masse  et  soudées  ensemble  à  une  de  leurs  extrémités. 
Ils  ont  l'avantage  de  mieux  se  tailler  et  se  comporter  que  ceux 
en  feuilles  minces  ou  en  toile  métalliques  dans  les  machines  qui 
ont  tendance  à  produire  des  étincelles  aux  pointes  des  balais. 

Il  existe  dans  Tindustrie  de  nombreux  modes  de  composition  et 
d'assemblage  de  balais  en  toile  métallique  diversement  appréciés. 
Ceux  qu'on  rencontre  le  plus  souvent  sont  en  toile  métallique  de 
cuivre  chimiquement  pur  pliée  et  comprimée  ;  on  en  trouve 
cependant  aussi  en  alliages  de  cuivre  et  en  toile  de  laiton,  ainsi 
qu'en  toile  métallique  de  cuivre  et  en  clinquant  avec  interposition 
de  graphite. 
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Les  balais  en  toile  métallique  sont  flexibles  et  ne  demandent 
qu'une  faible  pression  d'application;  bien  qu'ils  se  comportent 
généralement  bien,  il  faut  reconnaître  que  la  pointé  en  est  plus 
délicate  que  celle  des  balais  en  feuilles. 

La  section  des  balais  métalliques  est  toujours  rectangulaire  ;  on 
leur  donne,  en  général,  3  à  10  mm  d'épaisseur  b^  (fig.  144),  sur 
20  h  SO  mm  de  longueur  a^. 

Balais  en  charbon.  —  Les  balais  en  charbon,  plus  généralement 
appelés  frotteurSy  s'établissent  en  épaisseurs,  duretés,  teneurs  en 
graphite  et  formes  très  diverses,  dont  les  porte-balais  représentés 
par  les  figures  148  à  157  montrent  des  types  variés. 

Pour  obtenir  un  bon  contact  entre  le  porte-balai  et  le  charbon, 
on  cuivre  ce  dernier  électrolytiquement  ou  bien  on  l'enserre  dans 
une  gaine  métallique  ou  encore  on  les  relie  tous  deux  par  une 
goupille  qui  les  traverse. 

Pour  assurer  le  contact  de  toute  la  face  portante  du  charbon 
avec  le  collecteur  et  sa  rapide  adaptation  à  la  surface  de  celui-ci, 
on  dispose  sur  une  même  ligne,  et  suivant  l'intensité  du  courant, 
un  certain  nombre  de  frotteurs  en  charbon  de  petites  dimensions. 
Leur  épaisseur  b^  se  règle  d'après  le  nombre  des  lames  du  collec- 
teur sur  lesquelles  on  veut  les  faire  porter  et  peut  aller  de  5 
k  30  mm,  et  même  au  delà  ;  leur  longueur  a^  varie  généralement 
de  20  à  30  mm  et  à  30  mm  environ  au  maximum  ;  de  sorte  que  la 
surface  de  contact  d'un  frotteur  en  charbon  ne  dépasse  guère,  en 
général,  6  à  9  cm*. 

Porte-balais.  —  Le  porte-balai  est  un  des  éléments  importants 
de  la  construction  d'une  dytiamo.  Les  principales  conditions  qu'il 
doit  remplir  sont  les  suivantes  : 

1.  Il  doit  assurer  un  bon  contact  pour  conduire  le  courant  à  la 
tige  porte-balai. 

2.  Il  doit  établir  une  pression  douce  et  régulière. 

3.  Il  doit  maintenir  invariable  la  position  du  balai  sur  le  collec- 
teur malgré  l'usure  qui  ne  doit  la  modifier  que  très  légèrement  ou 
même  pas  du  tout. 

4.  Il  ne  doit  pas  vibrer  sous  l'influence  des  trépidations  de  la 
machine. 
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5.  Il  doit,  comme  les  balais,  se  monter  et  se  démonter  aisé- 
ment. 

6.  Il  doit  fonctionner  sans  bruit. 

On  peut  encore  ajouter,  comme  conditions  supplémentaires  qui 
s'imposent  dans  certains  cas,  que  : 

7.  Chaque  frotteur  doit  pouvoir  individuellement  être  mis  hors 
contact  du  collecteur. 

8.  On  doit  pouvoir  le  déplacer  légèrement,  parallèlement  à  lui- 
même  à  la  surface  du  collecteur. 

9.  Avec  les  porte-balais  à  charbons  mobiles  il  faut  avoir  soin  que 
la  gaine  leur  assure  un  serrage  ferme  et  solide. 

Au  milieu  des  nombreux  modes  de  construction  appliqués,  nous 
ne  mentionnerons  ici  que  quelques  exemples  typiques*. 

La  figure  144  représente  un  porte-balais  consistant  essentielle- 
ment en  une  pièce  de  serrage  ou  chape  flxe  A  et  une  pièce  mobile 


Fig.  144. 
Kôrting  frères,  Hanovre. 

ou  gaine  C  qui  porte  le  balai  B.  Un  petit  câble  souple  D  relie  C 
et  A  et  sert  de  conducteur  au  courant.  La  variation  angulaire  de  A 
par  rapport  à  C  donne  plus  ou  moins  de  tension  à  un  ressort  en 
boudin  à  l'aide  duquel  se  règle  la  pression  du  balai.  Ce  genre 
de  construction  et  tous  autres  analogues  ont  le  défaut  d'user 
assez  rapidement  les  faibles  surfaces  de  frottement  de  C  sur  l'axe 
d'articulation,  ce  qui  diminue  la  sécurité  du  fonctionnement  du 
balai  ;  aussi  est-il  bon  d'améliorer  le  passage  offert  au  courant, 
comme  l'indique  la  figure  145. 

*  Pour  d'autres  exemples,  voir  les  Planches  de  construction  de  dynamos  i^  par- 
tie, Machiner  à  courant  continu,  du  même  auteur,  chez  F.  Enke,  Stuttgart,  1902. 
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Ici  la  chape  fixe  A  est  directemenl  reliée  à  la  gaine  C  par  un 
ressort  formé  de  plusieurs  feuilles  de  laiton  mince  étiré  dur. 

La  figure  146  montre  un  porte-balais  de  TE.-A.-G.,  autrefois 
Schuckert  et  C*.  Un  ressort  de  cette  forme   possède  une  plus 


Fig.  145. 
A.-G.  Sieoiens  et  Halske. 


Fig.  146. 
E.-A.-G.,  anciennement  Scliuckert  et  G«. 


grande  souplesse  :  mais  il  entre  facilement  en  vibration  des  que 
la  machine  est  exposée  à  des  trépidations. 

Bien  connu  est  le  porte-balai  de  TE. -G.  Alioth,  de  Baie,  figure  147, 


Fig.  147. 
E.-G.  Âlioth,  Bàle. 

dans  lequel  est  employé  un  ressort  formé  de  feuilles  d'acier  ou  de 
cuivre  dur. 

Dans  les  porte-balais  le  charbon  est  soit  rigidement  enserré, 
soit  mobile  dans  une  chape.  La  première  disposition  assure  de 
façon  simple  un  bon  contact  pour  le  passage  du  courant,  tandis 
que  la  seconde  convient  mieux  aux  moteurs  qui,  comme  ceux 
employés  à  la  traction,  sont  exposés  à  de  fortes  trépidations.  Dans 
ce  dernier  cas,  en  effet,  plus  sont  légères  les  masses  mobiles  du 
porte-balai,  meilleur  est  celui-ci;  aussi  les  établit-on  également 
en  aluminium  « 
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Un  porte-balai  qui  a  donné  lieu  à  de  nombreuses  imitations 
est  celui  de  la  Compagnie  de  l'Industrie  électrique,  de  Genève 
(ûg.  i48). 

Les  flasques  latéraux  G,  étampés  dans  de  la  tôle   galvanisée. 


'^g^-'-^'-gg--   -^^^^- 


Fig.  148. 
Compagnie  de  rindustrie  électrique,  Genève. 


Fig.  149. 
Ateliers  d'GErlikon. 


enserrent  le  charbon.  Il  faut  assurer  le  passage  du  courant  au 
moyen  d'une  bande  de  cuivre  D. 

La  figure  149  présente  un  type  de  porte-balai  des  Ateliers  d'GEr- 
likon en  laiton  fondu  avec  ressort  plat  en  acier  F,  et  la  figure  150, 


rg-, ^^^     Fffl^^gi^- 


Fig.  150. 
Siemens  et  Halske  A.-G.»  Berlin. 


Fig.  151. 
Bergmaun  Eleklricitats-Werke,  Berlin. 


une  construction  appliquée  par  Siemens  et  Halske,  de  Berlin. 
Gette  dernière  est  remarquable  en  ce  que,  pour  séparer  de  la  tige 
de  balais  le  porte-balai  tout  entier,  il  suffit  d'enlever  la  vis  de  ser- 
rage qui  le  maintient  sur  elle. 

Dans  les  porte-balais  mentionnés  jusqu'ici  l'usure  modifie  légè- 
rement la  position  du  balai  sur  le  collecteur. 

La  maison  Bergmann  et  G**  évite  cet  inconvénient  au  moyen  du 
guidage  parallèle  représenté  par  la  figure  ISl. 

Les  figures  152  et    153  montrent  deux  nouveaux   modes   de 
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construction  de  porte-balais.  Le  charbon  mobile  est  monté  dans 
un  sabot  métallique  et  relié  électriquement  à  la  chape  fixe. 


Fig.  4ii2.  Fig.  153. 

Société  Électricité  et  Hydraulique,  Charleroi.       Siemens  et  Halske  A.-G.,  Vienne. 

La   figure    154    donne   une   image  du  dernier  porte-balai   de 
TE.-A.-G.,  précédemment  Lahmojer  et  C®.  La  gaine  à  balai  pro- 


Fig.  154. 
E.-A.-G.  (anciennement  Lahmeyer  et  C»),  Francfort-sur-le-Mein. 

preroent  dite  se  compose  de  deux  pièces  :  celle  d'avant  qui  enserre 
le  charbon  et  est  fixée  au  moyen  d'une  vis  a  sur  celle  d'arrière, 
assurant  ainsi  un  très  bon  contact  avec  le  charbon,  et  celle  d'ar- 
rière qui  est  fixée  par  une  vis  entre  des  flasques  latéraux  sur  les- 
quels elle  est  mobile  et  qui  embrassent  la  tige  de  balai,  ce  qui 
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permet  de   modifier  légèrement  la  distance  entre  le  eharboa  et 


f   ^  M  'iT 'i'  'l'i'fekr 


Fig.  155. 
Â.-E.-G.,  Berlin. 

daxe  d'oscillation.  Un  ressort  spécial  en  laiton  assure  une  bonne 

—  liaison  électrique  entre  lacapsule 

porte-charbon  et  la  pièce  d'arti- 
culation. Un  double  ressort  en 
acier,  fixé  à  l'étrier  b  qui  termine 
la  partie  fixe,  appuie  le  charbon 
sur  le  collecteur.  Le  balai  peut, 
à  volonté  et  à  tout  instant,  être 
séparé  du  collecteur  au  moyen  du 
boulon  c  et  de  la  tige  d  et  main- 
tenu suspendu  à  Tétrier  b. 

Le  porte-balai  de  l'A.-E.-G., 
Berlin  (fig.  155)  permet  le  soulè- 
vement rapide  et  facile  de  cha- 
cun des  balais  dont  la  position 
de  relevage  est  indiquée  en  poin- 
tillé sur  la  figure.  Il  est  maintenu 
dans  cette  position  par  une  gou- 
pille S  qui,  se  déplaçant  dans  le 
sens  de  la  flèche,  est  reliée  au 
ressort  en  boudin. 
L'E.-G.  Union  emploie  depuis  plusieurs  années  le  porte-balai 

représenté  par  la  figure  156,  dont  la  grande  lame  élastique  permet 

un  réglage  très  précis  de  la  pression  du^balai* 


Fig.  156. 
Union  E.-G.,  Berlin. 
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Au  lieu  de  monter  plusieurs  balais  l'un  à  côt<^.  de  l'autre  sur  un 
même  axe  d'oscillation,  on  peut  disposer  plusieurs  charbons  dans 


Fig.  157. 
Westinghouse  El.  and  Mfg  Company,  Pittsburg. 

une  gaine  commune.  C'est  ce  que  montre  la  figure  157  dans  un 
genre  de  construction  adopté  par  la  Westinghouse  C  pour  les 
génératrices  de  traction  (Voir  aussi  fig.  170). 

Balais  métal  et  charbon  combinés.  —   Quand  le   débit  d'une 
machine  est  élevé  par  rapport  à  sa  puissance,  il  est  tout  indiqué 


Fig.  458. 
E.-A.-G.,  anciennement  Schuckert  et  C*,  Nuremberg. 

de  chercher  à  réunir  les  qualités  des  balais  métalliques  et  des 
balais  en  charbon,  les  premiers  donnant  de  moindres  pertes  au 
contact  et  admettant  de  plus  grandes  densités  de  courant,  d'où 
réduction  possible  des  dimensions  du  collecteur,  et  les  seconds 
assurant  une  meilleure  commutation,  en  môme  temps  qu'une 
meilleure  conservation  du  collecteur.  Mais  les  balais  combinés 
rendent  encore  des  services  dans  certains  cas  où  les  balais  métal- 
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liques  seuls  ne  permettent  pas  une  captaiion  du  courant  sans  étin- 
celles. 

On  voit  un  balai  combiné  de  TE.-A.-G.,  anciennement  Schuckert 
et  C*,  sur  la  figure  158.  Le  charbon  K  forme  la  pointe  postérieure 
du  balai  et  se  place  immédiatement  en  arrière  du  balai  en  toile 
métallique.  Le  porte-charbon  est  construit  de  façon  à  pouvoir 
s'appliquer  directement  et  sans  aucun  intermédiaire  à  tout  porte- 
balai  métallique  de  môme  largeur.  Le  support  tout  entier  est 
fixé  sur  une  plaque  G  qui  se  substitue  à  la  cale  de  sorrage  du 
balai  métallique  dans  le  porte-balai  et  est  ici  parfaitement  rigide. 
Pour  mieux  assurer  encore  le  maintien  du  charbon,  la  plaque  en 
question  est  rabattue  sous  forme  d'oreilles  G  latéralement  au 
balai  métallique.  Le  charbon  est  lui-même  appliqué  sur  le  collec- 
teur par  un  ressort  en  boudin  F. 

34*  Supports  de  porte-balaiB  et  prises  de  courant.  —  Dans  tous 
les  moteurs  susceptibles  de  marcher  dans  les  deux  sens,  notam- 
ment dans  les  moteurs  de  traction,  les  balais  doivent  occuper  une 
position  fixe  dans  la  zone  géométriquement  neutre.  Par  contre,  si 
Ton  n'a  afi'aire  qu'à  un  même  sens  de  rotation,  ce  qui  est  particu- 
lièrement le  cas  des  grandes  machines,  les  balais  doivent  être 
mobiles  autour  du  collecteur  de  manière  à  permettre  d'en  cher- 
cher la  meilleure  position  possible  au  double  point  de  vue  des 
étincelles  et  des  pertes  au  contact.  Si,  en  effet,  cette  position  se 
détermine  d'avance  approximativement,  on  ne  peut  aisément  la 
calculer  avec  toute  l'exactitude  voulue. 

Dans  la  plupart  des  cas  il  est  spécifié  que  les  balais  restent, 
sous  toutes  les  charges,  sans  étincelles  nuisibles,  dans  la  position 
qui  leur  a  été  fixée  une  fois  pour  toutes. 

Les  porte-balais  des  figures  144  à  156  peuvent  se  déplacer  sur 
l'axe  d'oscillation  des  balais  parallèlement  à  Taxe  du  collecteur. 
Ces  axes  d'oscillations  sont  fixés  sur  des  supports  spéciaux  dont 
ils  sont  isolés;  les  figures  159  à  162  montrent  quelques  modes 
d'isolation  ici  employés. 

Pour  les  hautes  tensions  il  faut  veiller  à  une  bonne  isolation 
superficielle  en  faisant  largement  déborder  les  rondelles  isolantes 
sur  le  support  en  fonte  et  emboîtant  les  unes  dans  les  autres  les 
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douilles  Isolantes,  comme  dans  les  figures  160    et  161.  L'épais- 


j22 
Fig.  159.  Fi«.  160.  Fig.  161. 

seur  de  ces  douilles  et  rondelles  isolantes  varie  de  3  à  IS  !p[\tn. 


Comme  matière  isolante  on  emploie  à  cet  effet  le  papier  comprimé, 
le  bois,  la  fibre,  la  stabilité,  lamégohmite,  etc. 


Fig.  163. 

Société  pour  l'Industrie  électrique, 

Karlsruhe. 


Plg.  164. 
E.-A.-G,  anciennement  Kolben 
et  G»,  Prague. 


Dans  les  petites  machines  le  support  de  porte-balais  est  ordi- 
nairement monté  de  manière  à  tourner  autour  de  la  joue   du 
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palier,  comme  on  le  voit  sur  la  figure  163.  Cette  disposition  a 
Tinconvénient  de  ne  permettre  de  démonter 
-  le  chapeau  du  palier,  si  celui-ci  est  en  deux 
parties,  qu'après  enlèvement  préalable  du 
porte- balai.  Cet  inconvénient  disparaît 
avec  les  montages  indiqués  par  les  figures 
164  à  166.  Sur  la  figure  164,  le  support  de 
porte-balais  se  meut  dans  un  guidage  fai- 
sant partie  du  corps  du  palier,  et,  dans  les 
figures  165  et  166  autour  d'un  guidage 
cylindrique  vissé  sur  le  corps  du  palier. 

Tandis  que,  suivant  les  figures  163  et 
164,  le  déplacement  des  balais  s'effectue 
directement  à  la  main,  et  leur  fixation  au 
moyen  d'une  poignée  H  manœuvrant  une 
vis,  on  emploie  pour  le  même  objet,  d'après 
la  figure  163,  un  pignon  R  qui  attaque  un 
segment  denté. 

Pour  la  captation  du   courant,    tous  les 
axes  de  balais,  positifs,  d'une  part,  et  néga- 
tifs, de  l'autre,  sont  respectivement  reliés  à  des  anneaux  collec- 


Fig.  165. 
E.-G.  Alioth,  BàJe. 


Fig.  166. 


Fig.  167. 
A.-E.-G.,  Berlin. 


teurs  représentés  en  S  sur  les  figures.  De  là  des  conducteurs 
souples  conduisent  le  courant  à  des  bornes  fixes  isolées,  montées 
soit  sur  la  machine  même,  soit  sur  son  socle. 
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Alors  que,  dans  la  figure  166,  les  anneaux  collecteurs,  ainsi 


Fig.  168. 
Ateliers  d'OErlikon. 

que  les  attaches  de  balais,  sont  disposés  dans  un  logement  spécial 
en  forme  de  boîte  ménagé  dans  le 
support  de  porte-balais,  les  anneaux 
collecteurs  delà  figure  167  sont,  d'après 
un  mode  de  construction  adopté  par 
TA.-E.-G.  de  Berlin,  munis  d'une  pro- 
tection particulière.  La  première  dis- 
position offre  l'avantage  de  mettre  en 
môme  temps  à  l'abri  les  connexions 
entre  les  axes  de  balais  et  les  anneaux 
collecteurs. 

Au  lieu  d'isoler  individuellement 
chacun  des  axes  de  balais,  on  peut 
encore,  suivant  une  disposition  des 
Ateliers  d'OErlikon,  relier,  sans  isola- 
tion spéciale  pour  chacun,  tous  les  axes 
de  balais  positifs  à  un  même  anneau 
commun  S  et  faire  de  môme  pour  tous 
les  axes  négatifs,  ainsi  qu'on  le  voit 
sur  la  figure  168.  Ces  anneaux  servent 
en  môme  temps  de  bagues  de  captation 
du  courant  et  sont  isolés  d'un  troisième  .       ^*^*  *^^* 

.  Hclios  E.-A.-G.,  Cologne. 

anneau  T  qui  forme   moyeu  et   peut 

tourner  sur  une  douille  fixe.  Ce  dispositif  convient  particulière- 
ment aux  machines  à  basse  tension  et  grand  débit.  Dans  ce  cas 
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Fi^.  170. 
Westingliousc  Klectric  and  Mfg  C»,  PilLsburg. 

les  anneaux  collecteurs  se  font  en  bronze  ;  ils  peuvent  cependant 
s'établir  en  fonte. 

Les  diverses  dispositions  précédentes  pour  supports  de  porte- 
balais  peuvent,  surtout  avec  un  grand  nombre  d'axes  de  balais, 
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gêner  un  peu  Taccès  du  collecteur  et  des  balais.  Aussi  préfëre-t-on 
souvent  le  mode  de  construction  usité  en  Amérique  et  suivant 
lequel  le  support  de  porte-balais  est  fixé  à  la  culasse. 

La  figure  169  en  donne  une  forme  fréquemment  appliquée  soit 
telle  qu'on  la  voit,  soit  plus  ou  moins  modifiée.  —  Chaque  axe  de 
balai  B  est  monté  dans  une  fourchette  convenablement  isolée  de 
Tanneau  de  fonte  R  avec  lequel  elle  est  assemblée.  Cet  anneau 
est  supporté  par  des  consoles  C  vissées  sur  la  culasse  J,  dans  les- 
quelles il  peut  tourner,  et  se  déplace  k  Taide  d'un  volant.  Les  four- 
chettes sont  réunies  alternativement  aux  anneaux  collecteurs  S, 
et  S,. 

La  figure  170  reproduit  une  vue  d'ensemble  d'une  machine  de 
la  Westinghouse  Electric  and  Manufacturing  C°  où  Ton  voit  très 
nettement  la  disposition  du  support  de  porte-balais  qui  en  assure 
le  dégagement  et  la  facilité  d'accès.  Ici  le  support  de  porte-balais 
est  monté  dans  une  gorge  ménagée  dans  la  culasse  et  peut  se 
déplacer  au  moyen  d'un  petit  volant  à  main  qu'on  aperçoit  sur  la 
figure  et  qui  actionne  une  vis  tangente  engrenant  avec  un  segment 
denté. 

Dans  les  cas  où  la  dynamo  est  pourvue  de  balais  de  cuivre  et 
se  trouve,  en  exploitation,  exposée,  soit  au  démarrage,  soit  à 
l'arrêt,  à  des  renversements  de  marche,  il  convient  de  prévoir 
des  supports  de  porte-balais  permettant  de  soulever  tous  les 
balais  à  un  montent  donné  ^ 

*  Pour  différents  types  de  supports  de  porte-balais,  voir  E.  Arnold,  Planches  de 
consti  action j  i^  partie,  4»  édition. 
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CONSTRUCTION 

35.  Armatures  en  anneau.  —  36.  Armature  en  tambour  à  enroulement  en  fil 
fait  directement  à  la  main.  —  37.  Armature  en  tambour  à  enroulement  de 
bobines  en  fil  préparées  sur  forme.  —  38.  Armature  en  tambour  à  enroule- 
ment en  barres. 


35.  Construction  des  armatures  en  anneau.  —  Armature  en 
anneau  dune  machine  de  40  kio  des  Ateliers  d^Œrlikon.  —  Les 
figures  171-1  et  -2  représentent  les  coupes  longitudinale  et  trans- 
versale, d'un  induit  de  machine  à  enroulement  Gramme.  C'est 
une  machine  tétrapolaire  de  40  kw  par  70  ampères  sous  570  volts 
à  700  tours  par  minute,  dont  voici  les  principales  dimensions  : 

Diamètre  d'armature.  50,4 cm  Diam.  du  collecteur.  34,0  cm 

Longueur  de  fer.    .   .  36,0  —  Longueur         —  14,0  — 

Épaisseur  radiale  de  Nombre  de  lames  .    .  160 

fer 9,2  —  Arc  polaire  développé.      30     — 

Nombre  total  de  fils.  960  Alésage  polaire,  dia- 

Diamètre  du  fil.  .    .   .  2,6  mm             mètre 53,2  — . 

Les  nis  sont  roulés  à  la  périphérie  externe  de  Tanneau  en 
deux  couches  et  à  la  périphérie  interne  en  six  couches.  A  cette 
périphérie  interne  les  bobines  sont  séparées  les  unes  des  autres 
par  des  cloisons  en  fibre.  Les  faces  latérales  de  l'anneau  sont 
garnies  de  rondelles  en  bois  dur  fixées  par  des  vis  sur  le  croisillon 
d'armature  et  dont  les  arêtes  sont  soigneusement  et  fortement 
arrondies.  Ces  rondelles  sont  recouvertes  sur  une  petite  hau- 
teur, et  tant  à  l'extérieur  qu'à  l'intérieur  de  l'anneau,  de  papier 
isolant.  Les  lames  de  collecteur  sont  prises  dans  du  cuivre  dur 
étiré  de  forme  et  soudées  avec  les  fils  d'armature. 

On  voit  sur  la  figure  172  l'ensemble  d'une   armature   de  ce 
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E.  AitiioLD.  —  La  machine  dynamo  à  courant  continu,  t.  11. 
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genre  complètement  terminée  et  destinée  à  une  machine  bipolaire 
de  100  kw  (type  Manchester)  sous  1  000  volts  aux  bornes  à  600  tours 
par  minute. 

Armature  en  anneau^  à  deux  collecteurs^  d'une  machine  de 
140  kw  des  Ateliers  dOErlikoîi.  —  On  voit  sur  les  figures  173-1 


Fig.  172. 
Ateliers  d'ÛErlikon. 

et  -2  une  armature  en  anneau,  k  double  enroulement  et  deux  col- 
lecteurs, construite  par  les  Ateliers  d'CErlikon  pour  les  premières 
machines  de  la  fabrique  d'Aluminium  de  Neuhausen.  Ces  machines 
sont  hexapolaires  et  fournissent  3  500  ampères  sous  40  volts  à 
250  tours  par  minute. 

En  voici  les  principales  dimensions  : 


Diam.  de  Tarmature. 

97,9  cm 

Diamètre  du  fil.   .   . 

13,5mm 

Longueur  de  fer.    .   . 

60,0  — 

Diam.  du  collecteur. 

50,0  cm 

Épaiss.  radiale  de  fer. 

11,0- 

Longueur          — 

44,0- 

Nombre  de  fils.  .   .    . 

2x60 

Nombre  de  lames  .    . 

60 

Nombre  de  trous.    .   . 

120 

Arc  polaire  développé. 

30      — 

Diamètre  des  trous.  . 

1,65— 

Alésage  polaire,  diam . 

100      — . 

La  liaison  des  barres  entre  elles  pour  la  confection  de  Tenrou- 


Digitized  by 


Google 


CONSTRUCTION  DES  ARMATURES  EN  ANNEAU  431 


c 


•«H  •*    'o 
-     « 

tic  "^       H 
« 


2 

a 

< 

â 

o 


i^ 

-< 


lement  en  anneau  est  effectuée  au  moyen  de  lames  de  cuivre  nues. 
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passant,  à  la  périphérie  interne,  dans  des  conduites  en  bois, 
comme  on  le  voit  sur  la  vue  latérale.  Chaque  enroulement  distinct 
comporte  60  spires  soudées  aux  60  lames  correspondantes  du 
collecteur. 

36.  Construction  d'une  armature  en  tambour  à  enroulement  en 
fil  fait  directement  à  la  main.  —  L'exécution  de  l'enroulement 
peut  différer  à  beaucoup  d'égards,  notamment  pour  les  armatures 
en  tambour,  des  schémas  donnés  dans  le  premier  volume  de  cet 
ouvrage.  Il  est,  par  suite,  indiqué  d'appeler  ici  tout  d'abord  Tat- 
tention  sur  certains  points  essentiels. 

En  ce  qui  concerne  la  manière  d'effectuer  l'enroulement,  on  peut 
diviser  en  deux  groupes  les  armatures  en  tambour,  savoir  :  celles 
à  enroulement  en  /il  et  celles  à  enroulement  en  barres. 

On  désigne,  en  général,  sous  le  nom  d'  «  enroulement  en  fil  » 
tout  enroulement  pour  lequel  une  bobine  est  constituée  par  un 
certain  nombre  de  spires  formées  d'une  seule  longueur  de  fil  ou 
de  plusieurs  longueurs  couplées  en  parallèle. 

Dans  les  enroulements  en  barres,  au  contraire,  chaque  spire  est 
individuellement  formée  d'un  ou  de  plusieurs  bouts  de  fil  ou  de 
barres  en  parallèle. 

Le  bobinage  s'effectue  soit  par  application  directe,  à  ]a  main, 
du  conducteur  sur  le  tambour,  soit  par  application  de  bobines  de 
forme  préalablement  établies  individuellement  sur  gabarits. 

Le  bobinage  à  la  main  tend  de  plus  en  plus  à  disparaître.  La 
plupart  des  constructeurs  ne  l'emploient  plus  guère  que  pour  les 
armatures  bipolaires,  et  encore,  même  pour  ces  dernières,  a-t-on 
fréquemment  recours  aux  enroulements  gabariés. 

Dans  le  bobinage  à  la  main  on  roule  habituellement  au  moins 
deux,  et  souvent  quatre  et  six,  côtés  de  section  dans  une  même  rai- 
nure. Deux  ou  quatre  côtés  dans  ces  conditions  permettent  de 
réaliser  la  meilleure  disposition  pour  les  parties  frontales  des 
bobines  (passant  sur  les  bases  de  Tarmature  cylindrique),  comme 
on  le  verra  ci-après. 

La  figure  174  reproduit  la  vue  d'un  enroulement  à  14  bobines 
et  14  rainures,  soit,  par  conséquent,  deux  côtés  de  bobines  par 
rainure.  Pour  ce  schéma  et  les  suivants  il  est  commode  de  numé- 
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roter  Jes  côtés  de  bobines,  non  plus,  comme  précédemment,  à  la 
suite  les  uns  des  autres,  mais  en  désignant  corrélativement  les 
entrées  des  sections  par  1,  2,  3,  etc.,  et  les  sorties  par  1',  2', 
3',  etc.  On  n'a  plus  alors  qu'à  relier  à  une  lame  du  collecteur  la 
sortie  d'une  bobine  et  l'entrée  de  la  suivante. 


Fig.  iU. 
Répartition  symétrique  de  rcnroulement  sur  les  bases  de  l'armature. 

Les  lettres  K  désignant  les  lames  de  collecteur,  on  a  alors  le 
schéma  de  connexions  suivant  : 

(1  —  1')  -  K,  -  (2—2')  —  K,  -  (3  -  30  —  K3  —  (4  —  4')  —  K4,  etc. 

On  obtiendra  la  disposition  la  plus  symétrique  possible  de 
l'ensemble  des  fils,  ainsi  qu'une  belle  apparence  de  l'enroulement, 
en  enroulant  les  sections  par  paires  et  ayant  soin  d'éviter  les 
croisements  entre  Bis  d'une  paire  de  bobines. 

Les  sections  sont  enroulées  par  paires  dans  l'ordre  numérique  I, 
II,  III,  etc.,  deux  paires  successives  étant  placées  à  90%  ou  à  peu 
près,  l'une  de  l'autre. 

Ainsi  on  enroule  d'abord  la  section  1  —  1',  qui  dans  la  figure 
comprend  3  spires,  puis  8'  —  8,  ensuite  4  —  4',  11'  —  11,  etc.  et 
on  en  laisse  les  extrémités  libres.  Quand  toutes  les  sections  sont 
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ainsi   enroulées  on  peut  établir  les  connexions  tant  entre  elles 
qu'avec  le  collecteur. 

Sur  la  figure  174  ces  connexions  ont  été,  pour  la  clarté,  repor- 
tées à  l'extérieur. 


Fig.  175. 
Enroulement  d'arinaturo  d'après  le  schéma  de  la  ligure  174. 

La  figure  173  représente  une  armature  bipolaire  dont  les  fils 
sont  logés  dans  des  rainures  suivant  le  schéma  de  la  figure  ili. 


Fip.  176. 
Enroulement  &  liaisons  terminales  ramenées  à  la  surface  de  l'armature. 

On  voit  dans  la  figure  176  une  armature  bipolaire  enroulée  à  la 
main,  dont  l'enroulement  présente,  après  achèvement,  un  aspect 
satisfaisant. 

Pour  efiectuer  cet  enroulement  on  commence  par  relier  au 
collecteur  les  entrées  des  bobines  1,2,  3,  etc.,  par  exemple,  puis 
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on  en  laisse  les  sorties  1',  2',  3',  etc.  dépasser,  en  attente,  la  base- 
arrière  de  Tarmature.  Toutes  ces  sorties  1',  2',  3',  etc.  sont 
amenées  à  un  plateau  de  bois  monté  provisoirement  sur  l'arbre 
et  destiné  à  être  ultérieurement  enlevé. 

Quand  l'ensemble  des  bobines  est  ainsi  en  place  et  après  avoir 
recouvert  d'une  couche  de  matière  isolante  les  têtes  des  bobines 

3216' 


32f« 

Fig.  177. 

Enroulement  diamétral  &  quatre  côtés  de  bobinée  par  rainure. 

de  la  base  arrière,  on  peut  alors  reprendre  les  bouts  libres  1',  2', 
3',  etc.  des  fils  dans  leur  ordre,  afin  de  terminer  le  bobinage,  en 
décrivant  avec  les  fils  libres  le  pas  de  Tenroulement,  partie  sur 
la  base-arrière,  partie  sur  la  base-avant  de  l'armature  où  on  les 
relie  finalement  au  collecteur. 

Avec  quatre  côtés  de  bobines  à  loger  par  rainure  on  arrive  à  la 
disposition  de  la  figure  177.  On  commence  par  numéroter  1,  2, 
3,  4,  etc.  les  côtés  de  bobines  logés  alternativement  à  droite  en 
bas  et  à  gauche  en  haut  dans  la  rainure.  Pour  un  enroulement 
diamétral  les  positions,  des  autres  côtés  de  bobines  1',  2^,  3',  4',  etc. 
se  déduisent  immédiatement;  on  les  choisit  de  telle  sorte  que  les 
groupes  de  fils  d'une  même  rainure  ne  se  croisent  pas. 

Si  Ton  doit,  au  contraire,  effectuer  un  enroulement  par  cordes^ 
on  place  les  côtés  de  bobines  1,  2,  3,  4,...  comme  l'indique  la 
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figure  178  tous  sur  une  même  face  elles  côtés  1',  2f,  3',  i',.-»  sur 
la  face  opposée  de  la  rainure. 


Fig.  178. 
Enroulement  par  cordes  à  quatre  côtés  de  bobine  par  rainure. 

Le  schéma  des  connexions  est  dans  les  deux  cas,  comme  pré- 
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Fig.  179. 
Schéma  d'enroulement  à  la  main  en  couches  distinctes. 

cédemment,  (1  —  1')  _  K,  —  (2  —  2^  —  K,  —  (3  —  3')  —  K, 
-(i-iO-K,.. 
Les  dispositions  précédentes  de  bobines  s'appliquent  également 
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aux  armatures  multipolaires.  Dans  ce  cas  cependant  l'emploi  de 
bobines  faites  sur  forme  est  incontestablement  préférable. 

On  obtient  encore  un  très  bel  enroulement  à  la  main,  équiva- 
lent à  un  enroulement  gabarié,  en  suivant  la  méthode  maintes 
fois  appliquée  dans  les  Ateliers  Brown,  Boveri  et  C*,  méthode 


Fig.  180  a. 
Bobinage  d'armature  suivant  schéma  de  la  figure  179,  en  cours  d'exécution. 

dans  laquelle  l'enroulement  est  exécuté  en  une  série  de  couches 
individuellement  préparées.  On  commence  le  bobinage,  comme  le 
montre  la  figure  179  pour  un  enroulement  imbriqué,  par  le  côté 
collecteur  en  A,  et  Ton  place  dans  chaque  rainure  un  fil  ABC 
incurvé  tant  à  l'avant  qu'à  l'arrière  de  l'armature,  de  manière  à 
décrire  la  moitié  du  pas  de  l'enroulement.  Quand  la  première 
couche  de  fil  est  ainsi  complétée  pour  toutes  les  rainures  (de  A 
en  A'  sur  la  figure  179),  on  la  recouvre  d'une  couche  d'isolant  et 
l'on  place  par-dessus  la  seconde  couche  de  fils,  pour  laquelle 
ceux-ci  suivent  la  direction  CDA.  Cette  seconde  couche  étant  elle- 
même  recouverte  d'une  épaisseur  d'isolant,  on  peut  alors  procéder 
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à  la  pose  de  la  troisième  comme  pour  la  première,  et  à  celle  de  la 
quatrième  comme  pour  la  seconde. 

On  voit  une  armature  enroulée  suivant  cette  méthode,  en  cours 


Fig.  180  6. 

Armature  complètement  terminée   après  enroulement  suivant  schéma 
de  la  flgure  179. 

d'exécution  sur  la  figure  180  a,  et  complètement  achevée  sur  la 
figure  180  é.  Les  quatre  couches  de  fils  sont  nettement  visibles  sur 
la  base-arrière  de  celle-ci. 


37.  Construction  d*armature  en  tambour  à  enroulement  par 
bobines  en  fil  préparées  sur  forme.  —  On  désigne  sous  le  nom 
d'enroulement  gabarié  ou  par  bobines  de  forme  un  enroulement, 
dont  les  bobines  sont,  avant  leur  application  sur  le  corps  d'arma- 
ture, individuellement  conformées  suivant  un  gabarit  qui  les  met 
en  état  d'être  ensuite  logées  en  bloc  sur  l'armature  sans  modifica- 
tion ou  à  peu  près. 

L'enroulement  gabarié  ofire  les  avantages  suivants  :  —  1*  l'iso- 
lation des  bobines  peut  en  être  particulièrement  soignée  ;  —  2*  il 
permet  la  préparation  économique  et  rapide  de  Tenroulement  dans 
une  fabrication  en  grand  ;  —  3^  il  donne  des  bobines  de  longueur 
de  spires  et  de  position  sur  l'armature  identiques,  ce  qui  est  émi- 
nemment favorable  à  une  commutation  sans  étincelles  ;  —  4*  il  se 
refroidit  mieux  que  l'enroulement  à  la  main,  dans  lequel  les  faces 
extrêmes  ou  têtes  de  bobines  forment  une  masse  compacte  ;  — 
et  5**  il  permet,  en  cas  d'accident  à  l'enroulement,  le  remplacement 
facile  des  bobines  individuelles. 
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Il  existe  différents  procédés  d'établissement  des  bobines  sur 
formes.  Nous  donnons  ci-aprës  les  plus  employés. 

Établissement  des  bobines  sur  formes.  Premier  procédé,  —  Le 
plus  simple  établissement  de  bobines  sur  formes  correspond  au  cas 
où  les  côtés  de  bobines  se  trouvent  en  deux  couches  superposées 
avec  un  enroulement  en  manteau. 

La  flgure  181  a  montre  une  portion  d'enroulement  hexapolaire 
à  40  bobines  dans  40  rainures  avec  S^  =  13.  Le  côté  de  bobine  A 


Fig.  481. 
Bobine  de  forme  exécutée  en  navette  sur  gabarit. 

se  trouve  dans  la  moitié  supérieure  et  le  côté  B  dans  la  moitié 
inférieure  de  la  rainure.  Dans  ces  conditions,  la  bobine  retirée  de 
l'armature  et  comprimée  de  telle  sorte  que  B  vînt  se  placer  au- 
dessous  de  A  présenterait  la  forme  des  figures  181  b  et  c,  ce  qui 
dicte  le  procédé  suivant  pour  la  préparation  de  ces  bobines. 

Le  fil  venant  d'un  dévidoir  est  roulé  sur  un  cadre  (gabarit) 
mobile  autour  de  Taxe  0  jusqu'à  ce  qu'on  ait  obtenu  le  nombre 
de  spires  voulu.  Si  l'enroulement  doit  comporter  deux  fils  ou  plus 
en  parallèle^  on  les  roule  tous  en  même  temps.  Les  fils  sont  ensuite 
maintenus  ordinairement,  en  plusieurs  points,  dans  leurs  positions 
respectives  au  moyen  de  rubans  de  plomb  *  étroits. 

Si  maintenant  on  écarte  latéralement  l'un  par  rapport  à  l'autre 
les  cotés  A  et  B,  on  arrive  à  la  forme  représentée  en  plan  par  ArfB. 
On  peut,  pour  réaliser  cette  déformation  de  la  bobine,  employer 
un  appareil  spécial.  On  trouve,  par  exemple,  la  description  d'un 

*  Ou  mieux  en  étain  qui  ne  noircit  pas  les  guipages  (N.  d.  T.). 
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appareil  de  ce  genre  dans  le  brevet  anglais  n**  7373  de  1900 
délivré  à  MM.  W.  Langdon-Davies  et  A.  Soanes.  La  partie  inté- 
rieure B  de  la  bobine  est  fixée  à  l'appareil  et  le  côté  A  est  déplacé 
par  rapport  à  B,  suivant  un  arc  de  cercle  de  rayon  égal  à  celui  de 
Tarmature,  ce  qui  donne,  du  même  coup,  aux  côtés  A  et  B  la 
position  angulaire  voulue. 

L'opération  est  plus  simple  et  d'une  application  plus  facile  quand 
le  même  calibre  donne  à  la  fois  le  bobinage  et  la  conformation  de 
la  bobine. 

Le  gabarit  ou  calibre  est  à  cet  effet  muni  d'articulations  per- 
mettant de  rabattre  les  côtés  induits  A  et  B  et  de  leur  donner  en 
même  temps  une  rotation  autour  de  leur  axe  propre,  de  manière  à 
assurer  aux  côtés  de  bobines  leur  position  angulaire  et  radiale 
déGnitive.  On  peut  encore  le  constituer  de  parties  démontables 
dans  le  même  but. 

Ces  calibres  à  articulations  et  à  extension  sont  d'un  emploi  très 
fréquent. 

Tant  qu'il  s'agit  d'un  diamètre  d'armature  important  et  de 
bobines  d'un  petit  nombre  de  spires,  il  n'y  a  pas  lieu  de  se  préoc- 
cuper spécialement,  dans  la  conformation  de  la  bobine,  de  la  posi- 
tion radiale  de  ses  côtés  ;  mais  avec  de  petits  diamètres  d'armature 
et  des  bobines  à  spires  nombreuses  il  en  est  autrement  quand  on 
doit  chercher  à  bien  utiliser  l'espace  disponible  dans  la  rainure. 

Un  calibre  à  extension  tenant  compte  de  l'angle  a  (fig.  181)  que 
font  entre  eux  les  côtés  de  bobines  d'une  section  et  déterminé 
par  la  position  radiale  des  rainures  est  indiqué  par  la  figure  182. 

B^  et  B,  sont  des  joues  en  bois  garnies  de  fer  dans  lesquelles 
des  entailles,  visibles  sur  la  figure,  correspondent  exactement  à 
l'espace  affecté  à  l'enroulement  d'une  bobine,  leur  longueur  et 
leur  inclinaison  étant  égales  à  celles  des  rainures  dans  lesquelles 
la  bobine  doit  venir  se  placer. 

La  joue  supérieure  B^  est  solidement  fixée  sur  la  base  d'un 
cylindre  en  fer  A  qui,  de  son  côté,  tourne  dans  un  petit  palier  et 
peut  en  outre  se  déplacer  en  avant  et  en  arrière.  Ce  cylindre 
sert  d'axe  pour  le  bobinage  du  fil. 

La  seconde  joue  (inférieure)  B,  est  fixée  à  une  règle  plate,  en 
fer,  F,  qui  peut  glisser  dans  un  guidage  du  cylindre  A.  Quand  la 
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règle  F  est  à  fond  dans  le  cylindre,  les  deux  joues  en  bois  se  trou- 
vent superposées;  c'est  la  position  de  bobinage  du  fil. 

Le  fil  déborde  des  deux  parts  des  joues  en  bois  exactement  de 
la  longueur  d'une  tête  de  bobine  étirée  et  vient  se  placer  autour  de 
deux  broches  N  faisant  elles-mêmes  partie  de  mâchoires  suscep- 
tibles de  glisser  le  long  d'une  barre  transversale  S  visible  dans  la 


N 


=Sfe= 


-A^ 


---'"^B, 


N 


ÈSÏ=» 


Fig.  182. 
Gabarit  à  extension. 

coupe  et  maintenue  fixe  dans  l'espace.  Cette  barre  transversale  S 
dépasse  les  deux  côtés  des  joues  en  bois  autant  qu'il  est  nécessaire 
pour  la  réalisation  de  la  longueur  de  spire  voulue.  Les  mâchoires 
sont  fixées  sur  la  traverse  S  pendant  le  bobinage.  Quand  celui-ci 
est  terminé,  on  desserre  les  mâchoires  portant  les  broches  N  et 
l'on  écarte  Tune  de  l'autre,  à  la  main,  les  joues  B^  et  B,,  comme 
rindique  la  figure  1826.  Les  broches  N  se  déplacent  en  même  temps, 
en  se  rapprochant,  le  long  de  la  traverse  S.  Cette  traverse  est, 
pendant  toute  cette  opération,  fermement  maintenue  dans  une 
position  telle  que  les  broches  N  restent  bien  à  égale  distance  des 
joues  B^  et  B,  écartées  Tune  de  l'autre. 

Une  bobine  ainsi  façonnée  pourrait  s'appliquer  sur  un  plan  ; 
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mais,  comme  elle  doit  venir  se  placer  sur  un  cylindre,  les  têtes 


Fig.  i83. 

doivent  en  être  cintrées  en  conséquence.  On  arrivera  à  ce  résultat, 

soil  sur  le  banc  même  de  bobinage 
en  imprimant  un  mouvement  descen- 
dant à  la  traverse  S  en  même  temps 
qu'aux  broches  N,  soit  ultérieure- 
ment lors  de  la  mise  en  place  des 
bobines. 

Tant  que  la  bobine  est  faite  de  fils 
fins  ou  de  peu  de  fils,  son  extension 
en  largeur  est  d'une  exécution  facile  ; 
ce  procédé  est  alors  le  meilleur  de 
tous. 

La  figure  183  représente  une  arma- 
ture bipolaire  terminée  de  TE.-A.-G., 
anciennement  Lahmeyer  et  C**,  dont 
les  bobines  ont  été  ainsi  confection- 
nées, et  la  figure  184  une  bobine 
triple,  isolée,  terminée  et  prête  à 
Pi    184  être  placée  sur  une  armature  tétra- 

polaire. 
Le   procédé  ci-dessus  décrit  permet  d'établir  des  bobines  en 

bandes  de  cuivre  (Brevet suisse  n**21  731  de  1900,  de  Mallet).  C'est 
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une  bobine  de  ce  genre,  à  4  spires,  que  représente  la  figure  185. 


Fijî.  185. 
Bobine  en  bande  de  cuivre. 

Deuxième  procédé,  —  Par  ce  procédé  la  bobine  n'est  pas  tout 
d'abord    définitivement     confor- 
mée; elle  est  simplement  enroulée 
avec  son    ouverture    normale  et 
sans  croisements. 

Si  la  position  radiale  des  rai- 
nures n'intervient  pas,  on  obtient 


Fig.  186. 


Fig.  187. 


la  bobine  finie  par  simple  enroulement  sur  un  cadre  convenable, 
suivant  la  figure  186.  On  Tisole  en  cet  état  et  on  ne  donne  à  ses 
côtés  la  forme,  la  position  et  la  courbure  voulues  qu'au  moment 
de   son  insertion   dans  les  rainures,  le  tout  se  faisant  à  la  main. 

Ce  mode  de  procéder  n'est  cependant  possible  que  pour  les 
bobines  en  fil  fin. 

L'enroulement  d'armature  (fig.  187)  d'un  moteur  tétrapolaire  de 
tramway  montre  une  autre  manière  d'appliquer  le  second  procédé. 

Dans  chaque  rainure  sont  logés  6  côtés  de  bobine,  et  3  bobines 


Digitized  by 


Google 


144  CHAPITRE  DIXIÈME 

sont  enroulées  simultanément.  En  ce  cas  la  masse  de  fils  de  chacun 
des  côtés  d'une  bobine  triple  est  si  compacte  que  l'extension  de 
la  bobine  risquerait  d'endommager  l'isolant  du  fil.  On  arrive 
cependant  à  un  résultat  satisfaisant  en  enroulant  les  bobines  sans 
croisements  sur  un  calibre  de  bois  en  la  forme  représentée  par 
les  figures  187  ô  et  c  ;  les  côtés  des  bobines  se  trouvent  avoir 
en  même  temps  l'inclinaison  voulue. 


Fiff.  188. 

Bobines    d'un   moteur  de  traction  de  22,5   poncelets   de    la   Société  Electricité  et 

Hydraulique,  de  Gharleroi,  à,  trois  degrés  de  fabrication. 

Un  autre  calibre,  en  bois,  démontable  en  deux  parties,  permet 
de  donner  à  la  bobine  ainsi  enroulée  la  forme  définitive  indiquée 
par  la  figure  187  a. 

La  figure  188  montre  des  bobines  de  ce  genre  à  trois  degrés 
d'avancement  de  fabrication,  c'est-à-dire  avant  compression,  après 
cintrage  à  la  presse  et  après  garnissage  de  ruban.  Ces  bobines 
sont  celles  d'une  armature  de  moteur  de  traction,  de  22,5  pon- 
celets, sortant  des  ateliers  de  la  Société  Electricité  et  Hydraulique, 
de  Gharleroi,  fonctionnant  sous  500  volts  à  555  tours  par  minute 
et  présentant  les  constantes  d'armature  suivantes  : 

Nombre  de  rainures.  37  Long,  de  fer  de  Tarmat.  15.6  cm 

Dimens. des  rainures.  33x13  mm  Diamètre  du  collecteur  .  23,0  — 

Nombre  de  lames  au  Longueur  du  collecteur.  8,4  — 

collecteur  ....  111  Diamètre  d'alésage   po- 

Nombre  de  flls  par                                   laire 35,2  — 

rainure 24  Longueur  d'arc  polaire 

Diamètre  des  flls  .   .  2,8/3,1  mm             développé 17,8  — 

Diamèti*e  de  Tarma-  Section  de  noyau  induc- 

ture 34,6  cm                  teur (13,0x16,2)  cm*. 
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Les  bobines  sont  complètement  finies  et  isolées,  suivant  la 
figure  188,  avant  leur  introduction  dans  les  rainures. 

La  préparation  de  Tenroulement  et  la  liaison  des  bobines  avec 
le  collecteur  ressortent  des  figures  189  et  190.  La  première  montre 


FiR.  189. 
Montage  des  bobines  d'armature  de  la  figure  188. 

l'état  du  bobinage  après  qu'un  des  côtés  des  bobines  placées 
d'abord  a  été  ensuite  retiré  des  rainures  pour  permettre  de  loger 
les  autres  côtés  des  dernières  bobines. 

On  commence  par  conduire  au  collecteur  toutes  les  extrémités 
intérieures  que  présente  la  couche  du  bobinage  inférieure,  puis 
on  les  garnit  de  matière  isolante;  on  rabat  ensuite,  comme  le 
montre  la  figure  190,  les  extrémités  extérieures  des  bobines  et  on 
les  relie  au  collecteur,  aux  lames  duquel  il  ne  reste  plus  qu'à  les 
souder.  Les  bobines  sont  couplées  en  série. 

E.  Abkold.  —  La  machine  dynamo  à  courant  continu,  t.  II.  10 
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On  a 

ill  — i 
y^= 2 =  55 

y,  =:  9 .  6  +  l  =  55 
y,  =  55. 


Fig.  190. 
Liaison  des  bobines  avec  le  collecteur. 

Troisième  procédé.  —  Les  deux  procédés  ci-dessus  ne  sont  plus^ 
applicables  quand  les  têtes  de  bobines  sont  rabattues  sur  les  bases 
de  l'armature,  comme  dans  la  ligure  191.  Si  l'on  suppose  la  bobine 
ramenée  sur  elle-même  de  telle  sorte  que  B  vienne  se  placer 
sous  A,  on  obtient  la  figure  191  b. 

Cette  bobine  peut  être  enroulée  sur  un  calibre  dit  à  plateau.  Ce 
calibre,  d'ailleurs  représenté  lui-même  par  la  figure  192,  consiste 
en  une  plaque  de  zinc  ou  de  laiton,  mobile  autour  d'un  axe  fixe 
sur  une  table  et  taillée  en  gradins  pour  Tétagement  du  fil  qui  peut 
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ainsi  s'enrouler  tout  en  étant  maintenu  dans  les  positions  voulues. 


Fig.  191. 


Le  calibre  pouvant  tourner  sur  lui-même  et  le  bobineur  n'ayant, 


Fig.  192. 
Calibre  à  plateau. 


comme  dans  Tapplication  des  procédés  précédents,  à  bobiner  que 


Fig.  193. 
Bobine  exécutée  sur  un  calibre  à  plateau. 

dans  un  seul  plan,  cette  manière  de  faire  est  également  indiquée 
pour  une  fabrication  en  grand.  Les  bobines  sont  ensuite  com- 
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primées  dans  un  second  calibre  en  bois  qui  leur  donne  leur  forme 
définitive. 
Les  figures  193  et  194  montrent  une  section  à  l'état  de  confor- 


Fig.  194. 
Calibre  en  deux  pièces  pour  compression  des  bobines  de  la  Ogure  193. 

mation  préliminaire  (tous  les  côtés  dans  un  même  plan),  puis  en 
sa  configuration  finale,  avec  le  calibre-presse  en  deux  pièces  cor- 
respondant. 

On  peut  maintenant,  pour  les  loger  dans  les  rainures,  réunir 


Fig.  195. 

deux  ou  trois  sections  et  les  isoler  en  commun,  ce  qui  donne,  par 
exemple,  pour  trois  sections  le  montage  final  indiqué  par  la 
figure  195. 

Quatrième  procédé.  —  Tandis  que  par  les  procédés  antérieurs  la 
section  ne  reçoit  sa  forme  définitive  qu'après  confection  du  bobi- 
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nage,  le  procédé  que  nous  allons  décrire  permet  de  rouler  chaque 
fil  en  lui  donnant  immédiatement  sa  forme  définitive  commandée 
par  celle  de  la  bobine.  Ce  mode  de  fabrication  offre  sur  les  autres 
l'avantage  de  mieux  ménager  l'isolation  des  fils  quand  on  a  à 
employer  des  fils  de  dimensions  plus  fortes. 


Fig.  196. 
Sections  de  l'enroulement  sur  calibre  de  l'E.-G.  Alioth. 

A  cette  catégorie  appartient  l'enroulement  sur  calibre  de  l'E.-G. 
Alioth,  de  Bâle  (Brevet  allemand  n^  34  783  du  17  mars  1885),  à  qui 
Ton  doit  la  première  application  des  enroulements  sur  gabarits. 

On  voit  sur  la  figure  196  trois  sections  consécutives  obtenues  à 
l'aide  du  calibre  en  bois  dont  la  construction  est  indiquée  par  la 
figure  197.  Ce  calibre  se  compose  essentiellement  de  quatre  par- 
ties :  un  plateau  formant  bâti  a  et  trois  pièces  ô,  c  et  d  qui  s'y 
fixent  par  des  vis.  Au  bas  de  la  figure  où  le  calibre  est  représenté 
debout  on  aperçoit  les  pièces  détachées  a^,  6„  c^,  d^  d'un  second 
calibre  identique. 

Il  est  réservé  entre  ô  et  c  et  entre  c  et  d  un  intervalle  pour  les 
parties  chantournées  de  la  bobine,  tandis  que  les  fils  qui  doivent 
se  loger  à  la  périphérie  de  l'armature  viennent  s'enrouler  le  long 
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des  côtes  rectilignes  de  c.  Pour  retirer  la  section  une  fois  enroulée 
on  enlève  les  pièces  ô,  c  et  d. 

La  bobine  suit,  des  deux  côtés  du  tambour,  une  sorte  de  ligne 
hélicoïdale  à  la  surface  d'un  tore  à  section  circulaire  ou  ellipsoï- 


Fig.  197. 
Calibre  d'enroulemenl  de  l'E.-G.  Alioth. 

dale.  Pour  que  les  fils  puissent  se  placer,  il  faut  que  la  hauteur 
axiale  du  bourrelet  latéral  formé  par  l'ensemble  des  sections  et 
calculée  à  partir  de  la  base  du  tambour  soit  au  moins  égale  à 
^2^'  •  ^»  rf  étant  le  diamètre  du  fil  employé.  L'ensemble  des  fils 
doit  également  pouvoir  se  loger  à  la  périphérie  interne  du  bour- 
relet. 

L'enroulement  gabarié  d'Alioth  est,  de  tous,  celui  qui  exige  la 
moindre  longueur  de  fil. 

Il  a  en  outre  pour  caractéristique  que  les  croisements  de  fils 
sous  des  angles  aigus  y  sont  complètement  évités.   Si  Ton  rap- 
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proche  les  deux  côtés  de  bobines  A  etB,  on  obtient  la  figure  198. 

L^application  de  ce  principe  a  suscité   des    imitations.  Pour 

arriver  à  la  longueur  de  spire  minima  et  à  un  passage  graduel  du 

fil  d'un  plan  de   Tenroulement  à  Tautre,  Hobart,  par  exemple, 


Fig.  198. 

courbe  le  fil  des  têtes  de  bobines  comme  le  montre  la  figure  199, 
suivant  les  trois  côtés  égaux  A,  B,  C,  d'un  polygone  aux  sommets 


Fig.  199. 

duquel  les  fils  sont  légèrement  cintrés.  Le  coté  A  est  arqué  suivant 
une  surface  cylindrique,  les  côtés  B  et  C,  suivant  des  surfaces 
coniques. 

Dans  ce  cas,  aussi  bien  que  dans  l'application  du  troisième  pro- 
cédé, la  bobine  peut  aussi  être  enroulée  plane,  comme  le  montre 
la  figure  200  b.  Une  fois  ouverte,  elle  prend  la  forme  indiquée  par 
la  figure  200  a. 

La  figure  201  donne  la  vue  d'une  armature  de  la  Westinghouse 
Electric  and  Mfg  C**qui  présente,  mises  en  place,  quelques  sections 
ainsi  établies. 
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Pig.  200  a. 


Fig.  200  b. 

L'inclinaison  et  la  longueur  du  coté  B  dans  la  figure  199  peu- 


Fig.  201. 
Westinghouse  Eleclric  and  Manufacturing  C: 

vent  varier  de  diverses  manières.  B  peut  être,  par  exemple,  infé- 
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rieur  au  tiers  de  la  longueur  de  la  tête  de  bobine  et  être  disposé 
radialement,  comme  dans  la  figure   202.   Un  raccourcissement 


Fig.  202. 

encore  plus  prononcé  de  B  ramène  finalement  à  une  section  brus- 
quement coudée. 

La  figure  203  montre  un  calibre  d*Alioth  dans  lequeMe  côté  B 
de  la  figure  202  est  déjà  considérablement  raccourci.  Avec  ce 


FiR.  203. 
Calibre  de  l'E.-G.  Alioth. 

calibre  il  n^est  prévu  de  rainures  que  pour  les  côtés  de  bobine  ab 
et  cd'y  les  têtes  de  bobines  restent  libres. 

Voici  la  marclie  suivie  pour  le  bobinage  : 

Pour  enrouler  un  élément  (Voir  fig.  204),  on  commence  en  a 
pour  aller  vers  b.  Cette  partie  étant  rectiligne,  les  fils  s'y  logent 
aisément  dans  une  rainure.  Il  n'en  est  pas  de  même  de  la  tête  de 
bobine  bcd.  Les  fils  ne  sont  ici  maintenus  contre  le  calibre  que 
par  les  côtés  inférieur  et  interne  ;  les  deux  faces  externes  restent 
libres  pour  permettre  la  bonne  application  du  fil.  Quand  les  fils 
sont  incurvés  de  6  à  c  et  de  c  à  rf,  on  les  fixe  au  moyen  de  deux 
taquets  B^  et  B^  ;  de  rf  à  e  correspondant  à  un  côté  de  la  bobine, 
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il  n'est   besoin  d'aucun  dispositif  (spécial  ;  les  (ils  se  placent  dans 
la  rainure  du  calibre.  L'autre  tête  de  bobine  e  f  a  s'enroule  de  la 


même  manière  que  ô  c  d,  et,  arrivé  au  point  a,  le  (il  commence  la 
seconde  spire  qui  s'enroule  comme  la  première. 


Fig.  205. 
Bobine  d'un  enroulement  gabarié  de  TE. -G.  Alioth. 

La  figure  205  reproduit  une  bobine  quintuple  roulée  sur  ce 
calibre. 

Le  plus  connu  des  modes  d'enroulement  sur  calibres  est  celui 
d'Eickemeyer  breveté  en  Allemagne  sous  le  n**  54413  du  14  fé- 
vrier 1888.  Il  est  fréquemment  employé  aussi  bien  pour  les  arma- 
tures lisses  que  pour  celles  à  rainures. 

Les  figures  206  et  207  donnent  l'image  d'une  bobine  à  quatre 
spires  d'Eickemeyer  pour  armature  lisse  en  tambour  bipolaire. 
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Les  côtés  a  et  h  se  placent  à  la  périphérie  et  les  côtés  c  e  et  d  f 
sur  les  bases  du  tambour.  Ces  derniers  sont  courbés  suivant  des 


i 

Fig.  206. 
Bobine  d'enroulement  gabarié  Eickemeyer. 

développantes  de  cercle,  comme  on  le  voit  d'après  la  figure  207. 
Au  milieu  de  ces  arcs  de  développantes  le  fil  est  contourné  de 


Fig.  207. 
Bobine  d'enroulement  gabarié  Eickemeyer. 

telle  sorte  que,  dans  le  montage  de  l'enroulement,  les  côtés  c ,  d 
viennent  respectivement  s'appliquer  sur  chaque  base  en  un  pre- 
mier plan  et  les  côtés  e ,  /en  un  autre  plan,  ce  qui  évite  tout  con- 
tact entre  fils  croisés. 

A  la  périphérie  du  tambour  (côtés  a  et  b)  deux  fils  viennent  se 
placer  l'un  sur  l'autre  et  deux  Tun  à  côté  de  l'autre,  tandis  que 
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sur  les  bases  les  quatre  fils   se  superposent,  ce  qui  permet  d'y 

placer  l'ensemble  des  bobines. 

Si  l'on  suppose  la  bobine  conformée  à  plat,  sur  le  plan  du  papier, 
et  les  (ils  de  la  périphérie  superposés  au  bobinage,  on  revient  à 
la  flgure  191  b. 

Les  Ggures  208  et  209  montrent  la  réalisation,  suivant  les  don- 
nées précédentes,  d'une  armature  en  tambour  à  enroulement 
Eickemeyer,  dont  les  détails  du  calibre  correspondant  sont  indi- 
qués par  les  figures  210  et  211. 

A  la  périphérie  de  l'armature  sont  disposés  480  ûls  répartis 
en  40  bobines  de  6  spires  chacune;  le  collecteur  comporte  aussi 
40  lames.  Cette  quantité  de  ûls  doit  être  placée  à  la  périphérie  en 
trois  couches;  par  contre,  sur  les  bases  on  ne  peut  loger  tous  les 
fils  que  si  les  6  iils  de  chaque  section  sont  superposés,  comme  on 
le  voit  sur  la  figure  208. 

La  forme  des  bobines  étant  ainsi  arrêtée,  on  peut  passer  à 
l'établissement  du  calibre  dont  la  construction  est  commandée 
par  elle.  La  figure  210  reproduit  ce  calibre  en  plan  ;  la  figure 
210  a  en  montre  la  vue  latérale,  côté  N;  et  la  figure  211,  la  coupe 
longitudinale  suivant  M  N. 

Il  consiste  en  un  cadre  formé  par  les  pièces  de  bois  A,K,B  et 
les  feuilles  de  tôle  L  ,  L^.  Extérieurement  aux  tôles  viennent  se 
fixer,  au  moyen  de  boulons  à  clavettes,  deux  pièces  de  forme, 
chantournées,  C  ,  D  en  plomb  ou  en  zinc,  et  intérieurement  à  ces 
mêmes  tôles  deux  autres  pièces  analogues  E,  F  semblablement 
fixées.  L'épaisseur  des  tôles  est  déterminée  par  la  distance  x 
(fig.  209)  entre  faces  opposées  des  côtés  de  bobines  en  dévelop- 
pantes, tandis  que  les  pièces  chantournées  sont  ajustées  suivant 
la  forme  des  développantes  déterminées  par  la  figure  208. 

Supposons  qu'on  commence  l'enroulement  en  M  ;  on  introduira 
d'abord  le  fil  dans  la  fente  laissée  libre  entre  les  pièces  D  et  F  et 
l'on  poursuivra  de  la  manière  suivante  :  le  fil  conduit  d'abord 
vers  l'intérieur  du  cadre  est  appliqué  autour  de  la  pièce  de  forme 
F,  longe  le  côté  B  extérieurement  au  cadre  pour  aller  contourner 
la  pièce  de  forme  E,  revient  vers  l'extérieur  du  cadre,  passe  autour 
de  la  forme  G,  longe  le  côté  A  extérieurement  au  cadre,  épouse 
la  forme  D,  revient  vers  Tintérieur  du  cadre,  et  ainsi  de  suite.  On 
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commence  naturellement  par  la  spire  qui  doit  s'appuyer  sur  les 
tôles  L  et  L^. 
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Les  grandes  lettres  de  la  figure  208  correspondent  aux  petites 
lettres  des  figures  206  et  207. 

Pour  séparer  la  bobine  du  cadre  on  démonte  les  formes  C,D,E 
et  F,  la  bobine  ayant  été  préalablement 
munie  de  petites  attaches  en  ruban  qui 
servent  à  maintenir  les  fils  dans  la  posi- 
tion donnée.  Les  bobines  sont  ensuite 
enduites  de  vernis  ou  d'une  solution  de 
gomme-laque,  puis  séchées,  et  finalement 
montées  et  fixées  sur  le  noyau  d'arma- 
^''^-  ^*^  ture  isolé. 

Si  les  fils  doivent  être  logés  dans  des  rainures,  on  procède  de 
même  pour  le  montage  du  calibre. 

Si  les  bobines  doivent  être  rabattues  vers  l'arbre  sur  les  deux 
bases  de  l'armature,  comme    c'est  le  cas  dans  les  enroulements 
Eickemeyer,  on  est  obligé,  pour  les  petites  armatures,  de  disposer 
les  fils  sur  les  bases  autrement  qu'à  la  périphérie  (Voir  fig.  208 
et  209),   et  souvent  on  n'a 
pas  la  place  nécessaire.  On 
tourne    cette    difficulté    en 
disposant  les  têtes  de  bobines 
suivant  une  surface  conique, 
comme  dans  la  figure  212. 
On   monte  plus  couram- 
ment aujourd'hui    les  têtes 
de  bobines  sur  la  même  sur- 
face cylindrique  que  les  côtés 
induits  ;  la  construction  mé- 
canique en  est  simplifiée  et 
le  refroidissement  amélioré.  ^*^-  ^*^  ^' 

_  ,  ,  r      1         i>  Calibre  pour  enroulement  en  manteau. 

On  a  donne  au  résultat  d  un 

bobinage  de  ce  genre  le  nom  d'enroulement  en  manteau.  Les 
calibres  pour  ce  genre  d'enroulement  s'établissent  simplement. 
Les  figures  2i3  ael  b  représentent  assemblées  et  séparées,  avec 
une  bobine,  les  pièces  d'un  calibre  pour  enroulement  en  manteau. 
Ce  calibre  comprend  deux  pièces.  La  pièce  inférieure  en  est 
façonnée  au  tour  de  manière  à  conformer  sa  surface  suivant  deux 


Digitized  by 


Google 


ARMATURE  EN  TAMBOUR  A  BOBINES  DE  FORME  159 

cylindres  déplacés,  Tun  par  rapport  à  l'autre,  de  la  quantité  néces- 


Calibre  pour  enroulement  en  manteau. 


saire  pour  former  le  point  de  croisement  de  la  bobine  x.  La  pièce 


Fig.  214. 

Ensemble  de  montage  de  Tenroulement,  établi  sur  forme,  d'une  armature   de    la 

Société  pour  l'Industrie  électrique,  Karlsruhe. 

supérieure  s'applique  sur  la  précédente  à  Técartement  voulu  pour 
le  logement  des  61s  et  la  conformation  de  la  bobine. 
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Sur  la  flgure  214  on  voit  un  enroulement  en  bobines  ainsi  obte- 
nues. L'armature  est  tétrapolaire  et  comprend,  pour  220  volts, 
87  bobines  de  2  spires  chacune  ;  deux  côtés  de  bobines  se  super- 
posent dans  une  rainure  de  l'armature.  Pour  placer  les  derniers 


Fig.  24  5. 
Armature  de  la  Westinghouse  El.  and  Mfg  C»,  Pittsburg. 

côtés  de  bobines  qui  doivent  venir  au  fond  de  la  rainure,  on  est 
obligé  de  soulever  les  côtés  supérieurs  des  bobines  insérées  en 
premier  lieu. 

C'est  à  cet  état  d'avancement  du  bobinage  que  correspond  la 
figure  214. 

Après  avoir  introduit  la  dernière  bobine  on  rabat  dans  les  rai- 
nures correspondantes  les  fils  ainsi  soulevés. 

Pour  une  fabrication  en  grand  l'enroulement  peut  être  effectué 
au  moyen  de  calibres  en  deux  pièces  disposés  de  telle  façon  qu'il 
suffise  d'un  coup  de  pédale  d'ouvrier  pour  en  séparer  et  réunir  les 
éléments.  L'entraînement  du  banc  de  bobinage   peut  d'ailleurs 
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être  aussi  établi  de  manière  que  le  calibre  ne  fasse  qu'un  demi- 
tour  après  chaque  coup  de  pédale,  Touvrier  ayant  juste  le  temps 
de  placer  le  fil  à  l'endroit  du  croisement  et  de  faire  faire  rapide- 
ment au  calibre  un  autre  demi-tour. 

On  peut,  après  bobinag^c,  réunir  sous  un  isolant  commun  plu- 


Fig.  216. 
Armature  de  l'Union  E.-G.,  Berlin. 

sieurs  sections  ainsi  enroulées  et  les  introduire  dans  une  même 
rainure  de  Tarmature,  comme  l'indique  la  figure  195. 

Dans  la  figure  213  on  voit'encoreune  armature  qui  permet  de  se 
rendre  compte  du  mode  de  liaison  avec  le  collecteur,  la  moitié  des 
extrémités  des  sections  y  étant  déjà  fixée,  tandis  que  l'autre  moitié 
est  en  attente.  Finalement  la  figure  216  montre  une  armature  a 
enroulement  en  fil  terminée,  en  même  temps  que  la  construction 
d'un  chariot  pour  transport  des  armatures  dans  l'atelier. 

Armature  bipolaire  dentée  avec  bobines  de  forme.  — L'applica- 
tion d'un  enroulement  en  bobines  de  forme  sur  une  armature  bipo- 
laire à  rainures  présente  quelques  difficultés  :  le  soulèvement  des 

E.  Ail^oLD.  —  La  machine  dynamo  à  courant  conliuu,  t,  II.  11 
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premiers  côtés  de  bobines  posés,  nécessaire  pour  l'introduction  des 
seconds,  est  ici  beaucoup  plus  difficile  que  pour  les  armatures 
multipolaires. 

On  a  recours  alors  à  deux  procédés  différents  :  dans  l'un  on 
réalise  un  enroulement  par  cordes  et  l'on  diminue  la  largeur  de  la 
bobine  autant  qu'il  faut  pour  permettre  le  montage  des  bobines 
sur  l'armature  suivant  la  forme  adoptée  pour  l'enroulement. 

Cet  enroulement  est  d'autant  plus  facile  à  réaliser  que  la  largeur 
de  la  bobine  est  plus  réduite  ;  mais  on  se  heurte  à  un  inconvénient 
d'un  autre  genre,  la  self-induction  apparente  d'une  bobine  (Voir 
tome  I,  p.  142)  augmentant  et  le  flux  qui  pénètre  la  bobine  dans 
la  position  de  commutation  diminuant  si  l'on  ne  raccourcit  pas 
en  môme  temps  Tare  polaire.  On  doit  par  conséquent  réduire 
aussi  peu  que  possible  la  largeur  de  la  bobine.  Le  montage  des 
bobines  de  forme  est  encore  possible  quand  cette  largeur  de 
bobine  embrasse  le  tiers,  ou  un  peu  plus,  du  nombre  total  des 
rainures. 

On  peut  cependant  réaliser  encore  l'enroulement  bipolaire  sans 
réduire  ou  diminuer  beaucoup  la  largeur  des  bobines,  en  enrou- 
lant celles-ci  suivant  la  forme  de  la  figure  186. 

Les  têtes  des  bobines  précédemment  placées  sur  le  noyau  d'ar- 
mature doivent  être  alors  suffisamment  écartées,  c'est-à-dire  qu'il 
faut  laisser  assez  de  jeu  pour  qu'on  puisse  introduire  les  der- 
nières bobines  comme  il  a  été  dit  plus  haut. 

Quand  toutes  les  bobines  sont  placées,  toutes  les  têtes  écartées 
les  unes  des  autres  en  sont  ramenées  à  un  plus  petit  diamètre  au 
moyen  d'un  frettage  qui  détermine  une  gorge  peu  profonde  comme 
celle  qu'on  aperçoit  sur  la  figure  216. 

38.  Construction  d*une  armature  en  tambour  à  enroulement  en 
barres.  —  Les  enroulements  en  fil  sont  réalisables  tant  que  la 
section  de  ce  fil  ne  dépasse  pas  une  certaine  limite  qui  dépend 
elle-même,  en  partie,  des  dimensions  de  l'armature.  Les  enroule- 
ments en  barres  se  sont,  dans  ces  dernières  années,  beaucoup 
développés.  Ils  permettent  non  seulement  le  facile  établissement 
d'enroulements  de  forte  section,  mais,  en  outre,  le  montage  des 
barres  en  couches  d'enroulement  distinctes,  d'où  excellente  isola- 
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lion  et  grande  facilité  de  remplacement  des  parties  éventuellement 
endommagées. 

Le  mode  de  préparation  de  l'enroulement  dépend  essentielle- 
ment de  la  section  des  barres.  Si  cette  section  est  faible^  on  peut 
former  une  spire  entière  en  une  seule  longueur  de  barre;  si,  au 


^^^ 


B 


B 


B' 


Fig.  217. 
C!onfecUon  d'une  spire  sans  soudure  pour  enroulement  en  manteau. 

contraire,  elle  est  notable,  et  en  vue  d'un  montage  plus  facile  de 
l'enroulement,  il  vaut  souvent  mieux  constituer  une  spire  de  deux 
parties  ou  plus,  soudées  ensemble. 

La  figure  217  c,  représente,  en  traits  pleins,  une  spire  d'enrou- 
lement ondulé,  et,  en  pointillé,  les  raccordements  au  collecteur 
d^un  enroulement  imbriqué.  En  plaçant  la  barre  A  dans  la  moitié 
supérieure  d'une  rainure  et  la  barre  B  (à  distance  de  la  première 
de  la  valeur  du  pas  y^  dans  la  moitié  inférieure  d'une  autre  rai- 
nure, on  peut  réaliser  l'enroulement  de  la  manière  suivante  :  on 
commence  par  cintrer  à  froid  la  barre  de  cuivre  au  moyen  du 
simple  dispositif  indiqué  sur  la  figure  217  a  et  on  l'amène  à  la 
forme  de  la  figure  2176.  Ce  cintrage  ne  peut,  pour  les  fortes  barres, 
s'obtenir  en  une  seule  fois;  on  est  obligé  de  recuire,  après  le  pre- 
mier cintrage,  la  partie  à  cintrer,  ou  bien  il  faut  cintrer  la  barre 
à  chaud.  —  On  écarte  ensuite  Tune  de  l'autre,  dans  un  plan  nor- 
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mal  à  la  boucle,  les  branches  A  et  B,  et  on  les  amène,  par  com- 
pression ou  martelagfe  sur  gabarit,  à  la  forme  définitive  de  la  figure 
217  c. 

Si  l'enroulement  doit  sur  une  de  ses  faces  affecter  la  disposition 

A  A 


Fig.  218.  Fig.  219.  Fig.  220. 

Préparation  d'une  spire  sans  soudure  pour  enroulements  frontaux. 

frontale,  on  donne  à  la  barre  la  forme  de  la  figure  218  ou  de  la 
figure  219,  ou  encore  celle  de  la  figure  220  si  les  barres  doivent 
être  également  ramenées,  du  côté  collecteur,  vers  la  base  de  Far- 
mature . 

Dans  ce  dernier  cas  les  opérations  de  pliage,  de  rapprochement 
et  de  montage  s'efi'ectuent  mieux  et  plus  aisément  avec  une  spire 
formée  de  deux  parties  comme  sur  la  ligure  221. 


Les  parties  A  et  B  sont,  dans  tous  les  cas,  incurvées  à  distance 
angulaire  Tune  de  Taulre  fixée  par  le  pas  de  l'enroulement. 

Dans  les  enroulements  en  manteau,  surtout  pour  de  fortes  sec- 
tions de  barres,  une  spire  se  compose  souvent  de  deux  barres 
comme  l'indique  la  figure  222  pour  un  enroulement  imbriqué.  Sur 
la  base-arrière  de  l'enroulement,  de  mùme  que  du  côté-collecteur, 
ces  barres  sont  réunies  deux  à  deux  par  une  capsule  de  cuivre  et 
soudées  ensemble. 

Une  barre  qui  constitue  une  demi-spire,  peut,  pour  un  enrou- 
lement ondulé,  n'être  pHée  que  d'un  seul  côté,  comme  le  montre 
la  figure  223.  Cette  disposition  facilite  l'introduction  latérale  des 
barres  dans  les  rainures  à  demi  fermées  pour  lesquelles  l'insertion 
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directe  par  la  partie  supérieure  ouverte  des  rainures  n'est  pas  pos- 


^31l 


Fig.  âii. 

sible.  En  revanche,  la  longueur  {l^j  d(»  la  tète  de  Tenroulement  en 
est  augmentée. 


Fig.  223. 


Cette  longueur  4  se  détermine  aisément,  comme  on  va  le  voir. 

Appelons  rf,  l'épaisseur  d'une  barre,  y  compris  son  isolation  et 
le  jeu  à  prévoir  entre  deux  barres  (fig.  222)  ;  et  n»  le  nombre  de 
barres  d'une  couche  comprises  dans  le  segment  U. 

On  a 

C0STr= g—     . 

Prenons  OP  =  rf..  n^  ;  élevons  en  P  la  perpendiculaire  PQ  à  OP  ; 
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cErrrj 


je, 


puis,  du  point  0  comme  centre  traçons  Tare  de  cercle  de  rayon  U  ; 
son  intersection  avec  PQ  donnera  le  point  Q.  Prolongeant  alors  OQ 
jusqu'à  son  intersection  avec  une  parallèle  menée  à  OP  à  la  dis- 
tance U,  nous  aurons  en  S  la 
limite  de  la  barre,  à  une  distance 
4  du  point  initial  0,  distance 
comptée  dans  le  sens  de  0  vers  P. 
Pour  obtenir  la  longueur  totale 
de  la  tête  de  bobine,  il  faut  ajou- 
ter encore  à  4  les  longueurs 
nécessaires  à  la  courbure  d'une 
barre,  ainsi  que  celle  de  la  partie 
soudée. 
Plaçant  les  barres  dans  les  rai- 
nures les  unes  à  côté  des  autres,  on  obtient  comme  conducteur 
d'armature,  pour  des  sections  modérées,  un  ruban  de  cuivre  souple 

A 


Fig.  224. 


Fig.  225. 

et  l'on  peut  alors  former  une  spire  au  moyen  d'une  simple  bande 
de  cuivre  pliée  et  courbée  en  la  forme  voulue. 

Chaque  moitié  A  et  B  de  spire,  dans  la  figure  224,  consiste  en 
une  bande  de  cuivre  pliée  d'équerre  à  ses  extrémités  et  dont  les 
bouts  d,e  sont  soudés  dans  une  gouttière  c  formée  d'une  bande 
de  cuivre  repliée.  Les  gouttières  c^  situées  d'un  même  côté  sont 
reliées  au  collecteur. 

Il  peut  arriver  que  la  place  disponible  ne  soit  pas  suffisante 
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pour  le  logement  des  points  de  soudure  de  la  Apure  222  avec  les 
pièces  c  ;  on  peut  alors  les  reporter  vers  la  périphérie  de  l'arma- 
ture, comme  on  le  voit  sur  la  figure  225.  Une  spire  se  compose 
ainsi  d'une  longue  barre  A  et  d'une  courte  B  réunies  entre  elles 
par  des  fourches  rf  ,  e,  et  au  collecteur  par  des  fourches  rf,  ,  e^.  Si 
l'on  ne  veut  pas  amener  directement  au  collecteur  les  fourches  d^^e^j 
on  peut  réunir  les  branches  comme  d\  ,  e\  du  côté-collecteur 
au  moyen   d'une  languette  c^    qui  aboutit  alors  au  collecteur. 


. 


u 


I  ^ 

V 

i 
1 


Fig.  226. 


Fig.  227. 


Les  pièces  de  liaison  d  et  e  doivent  être  cintrées  suivant  une 
courbe  telle  que  celles  des  autres  barres  trouvent  également  leur 
place  et  que  leur  longueur  soit,  en  même  temps,  aussi  courte  que 
possible.  Le  mieux,  pour  y  arriver,  est  d'adopter  pour  les 
courbes  g  —  h  une  forme  de  développante  dont  le  cercle  de  base 
soit  le  plus  grand  possible. 

Avec  les  armatures  rainées  il  vaut  mieux  loger  les  barres 
courtes  au  fond  des  rainures  et  les  longues  à  la  partie  supérieure. 
Ce  mode  d'enroulement  est  cependant  applicable  aussi  dans  le  cas 
où  les  barres  sont  juxtaposées,  comme  dans  les  armatures  lisses 
où  les  barres  courtes  alternent  avec  les  longues  à  la  périphérie  de 
l'armature.  Si  les  barres  sont  juxtaposées  dans  des  rainures,  on 
peut  incurver  l'une  d'elles,  comme  dans  la  figure  226,  ce  qui  per- 
met de  gagner  la  place  nécessaire  à  la  liaison  avec  les  fourches. 

Il  est  encore  possible  de  ne  disposer  les  fourches  de  liaison  que 
sur  un  seul  côté  de  l'enroulement  et  de  plier  les  barres  elles- 
mêmes  sur  Tautre  côté,  suivant  le  pas  de  l'enroulement,  comme 
sur  la  figure  227  a.  La  fourche  de  liaison  se  compose  alors  d'une 
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bande  de  cuivre  repliée  sur  elle-même  comme  on  le  voit  sur  la 
figure  227  b. 

Finalement  on  peut  encore  imaginer  un  enroulement  dont  chaque 
spire  est  formée  de  8  parties  (fig.  228).  Les  bandes  de  cuivre 
d,  e,  rf,,  e^  sont  reliées,  d'une  part,  aux  barres  de  l'armature  et, 
de  l'autre,  aux  lames  du  collecteur  au  moyen  d'un  assemblage 
dit  «  faux  collecteur  »  ou  «  collecteur  auxiliaire  ».  Ce  mode  de 

A 


Fig.  228. 

construction  ne  s'applique  qu'aux  barres  de  très  forte  section.  Les 
collecteurs  auxiliaires  ont  en  môme  temps  pour  effet  de  réagir 
contre  la  force  centrifuge  qui  sollicite  l'enroulement  dans  la  rota- 
tion. 

Nous  donnons  ci-dessous  quelques  exemples  de  construction 
d'armatures  dont  l'enroulement  est  réalisé  suivant  l'un  ou  l'autre 
des  principes  précédemment  écrits. 

Armature  en  tambour  cTune  machine  de  100  kw  de  r Union  Elek- 
tricitàts  Gesellschaft  (fig.  229  et  230).  —  Le  corps  d'armature 
comporte  un  double  système  de  chacun  6  bras,  de  section  ellip- 
tique. Deux  fortes  joues  enserrent  ces  bras  par  des  nervures  et 
servent  de  support  à  l'enroulement  en  manteau.  Les  faces  internes 
de  ces  joues  présentent  des  canaux  radiaux  a  a  indiqués  en  poin- 
tillé sur  la  vue  latérale  (fig.  230)  ;  ils  servent  à  la  ventilation  de 
l'armature. 

Il  existe  en  outre  dans  le  noyau  de  fer  trois  «  disques  de  venti- 
lation »  établis,  conformément  à  la  figure  42,  ainsi  qu'il  a  été  dit 
précédemment. 
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L'enroulement   est  formé   de   barres    cintrées    comme  sur  la 
figure  217  pour  l'enroulement  de  la  spire. 
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A  noler  encore  les  sortes  de  niches  réservées  à  la  périphérie  et 


Fig.  231. 
Armature  en  tambour  de  TE.-G.  Alioth,  Bàle. 

destinées  à  recevoir  des  masselottes  de  plomb  pour  l'équilibrage 
de  l'armature,  dont  voici  d'ailleurs  les  principales  constantes  : 


D.  de  potentiel   aux 

bornes 250  v 

Intensité 400  a 


Profondeur  des  rai- 
nures   3,3   cm 

Largeur  des  rainures.  1,12  — 

Diamètre  du  collec- 
teur    54,0    — 

Longueur  du  collec- 
teur    20,0    — 

Nombre  de  lames  au 

collecteur 167 

Nombre  de  pôles   .   .  8 

Arc  polaire  développé.  34,2  cm 

Diamètre  d'alésage.  .  115,9  —  . 


Annature  en  tambour  de  VE.'G.  Alioth,  Bâle.  —  Cette  armature 
(fig.  231)  repose  sur  deux  tréteaux  de  bobinage.  Les  sections  n'y 
sont  placées  que  sur  la  moitié.  L'isolation  et  la  forme  des  rainures 


Vitesse  angulaire  .   . 

180  t:  min 

Diamètre  d'armatm'e 

114,0  cm 

Longueur  de  fer.   .    . 

23,5  — 

Epaisseur  radiale  de 

fer 

13.8  — 

Nombre  de  barres.    . 

334 

Couplage  en  série  .   . 

a  =  1 

Section  des  barres.   (0,5  x  1 1)  mm^ 

Nombre  de  rainures. 

167 
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y  sont  suffisamment  visibles.  Chaque  spire  se  compose  d'une  barre 
de   cuivre  préalablement  conformée  suivant  la   disposition  de  la 
figure  211,    puis   amenée  à    sa 
forme   définitive    au   moyen    du 
calibre  de  la  figure  232. 

Armature  en  tambour  d'une 
machine  de  24  kw  de  TE. -A, -G. y 
anciennement  Kolben  et  C°.  — 
Cette  construction  représentée 
dans  les  figures  233  à  235  est 
remarquable  en  ce  que  les  barres 
d'armature  sont  établies  d'une 
seule  pièce  avec  les  liaisons  trans- 
versales rabattues  latéralement, 
comme  dans  la  figure  221.  L'ar- 
mature est  constituée  par  un 
enroulement  tétrapolaire  en  série 
et  pour  un  débit  de  200  ampères  j^    g^g 

sous  120  volts  à  la  vitesse  angu-        Calibre  pour  enroulement  en  barres 
,    .  j      rr^ri    .  •       ^  (lo  l'E.-G.  AUoth,  Bâlc. 

laire    de  7o0  tours  par  m  mute. 

Les  principales  constantes  de  cette  machine  sont  les  suivantes  : 


Diamètre  d'armature  .     39,0  cm 

Profondeur  des  rainures. 

2,0  cm 

Longueur  de  fer .    .    .    .     24,0  — 

Largeur               — 

0,6  — 

Epaisseur  radiale  de  Ter.       7,5  — 

Diamètre  du  collecteur.    . 

20,5  — 

Nombre  de  fils  ...    .     170 

Longueur            —       .    . 

8,6  - 

Section  du  fil.   .   .    .     (8x4)  mm* 

Nombre  de  lames  .    .    . 

85 

Section  du  fil  isolé    (8,6  x  4,6)  — 

Arc  polaire  développé  .    . 

20,0  - 

Nombre  de  rainures.   .       85 

Alésage  polaire  .... 

40,2  — 

Dans  le  but  de  réduire  les  courants  de  Foucault,  le  corps  de 
Farmature  est  denté  latéralement  et  les  disques  terminaux  sont 
en  laiton.  Les  tôles  d'armature  ne  sont  pas  tournées  à  leur  péri- 
phérie. Pour  réserver  la  gorge  destinée  à  la  pose  des  frettes,  on 
laisse  un  diamëtre  «n  peu  plus  grand  (fig.  235)  aux  tôles  situées 
de  part  et  d'autre  du  frettage. 

Armature  en  tambour  à  enroulement  en  barres  de  Brown,  Boveri 
et  C*.  —  Ici  encore  dans  la  construction  indiquée  par  les  figures  236 
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à  239  pour  une  armature  de  900  mm  de  diamètre  et  480  mm  de 
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longueur  de  fer,  les  barres  sont  disposées  à  la  périphérie  du  tam- 
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bour  suivant  deux  cylindres.  La  figure  238  suppose  les  barres 
reliées  en  série,  celles  en  pointillé  appartenant  au  cylindre  inté- 
rieur. Les  tôles  sont  serrées  par  six  boulons  en  fer  qui  les  tra- 


Fig.  240. 
Armature  en  tambour  à  en  roulement  en  barres  de  Brown,  Boveh  et  C«. 

versent  et  qui  sont  noyés   par  moitié  dans  le  croisillon  et  par 
moitié  dans  les  tôles. 

La  figure  240  donne  encore  la  vue  de  l'armature  d'une  excita- 
trice de  la  station  centrale  de  Francfort-sur-le-Mein.  L'établisse- 
ment de  l'enroulement  y  apparaît  nettement. 

Armature  en  tambour  d'une  machine  de  36  kw  de  la  Société  pour 
r Industrie  électrique  de  Karlsruhe  (fig.  241  et  242).  —  Cette  arma- 
ture est  construite  pour  accouplement  direct  avec  moteur  à  gaz. 

Les  tôles  sont  maintenues  par  deux  joues  et  huit  boulons  en  fer 
qui  les  traversent  et  sont  pris  par  moitié  dans  les  tôles. 

En  voici  les  principales  dimensions  : 

D.   de  potentiel   aux  Intensité 240  a 

bornes 150  v  Vitesse  angulaire  .    .     190 1:  min 
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Diamètre  d'armature.      76,0  cm 

Nombre  des  rainures.  . 

.     173 

Longueur  de  fer   —  .       19,5  — 

Profondeur  des  raipuros 

.     2,9  cm 

Epaisseur    radiale  de 

Largeur  des  rainm*es   . 

.     0,55  - 

fer 12,0  — 

Diamètre  du  collecteur. 

.  43,0    - 

Nombre  de  barres  .    .     346 

Longueur          — 

.   15,0    - 

Couplage  en  série  .   .     a  =  1 

Arc  polaireMéveloppé  . 

.  23,5    - 

Section  des  barres,  nues(3,5  x  12)mm2 

Nombre  de  pôles  .    .    . 

.     8 

—          —      isolées.  (4,5x13) — 

Alésage  polaire.    .   .    . 

.  77,0    - 

Armature  en  tambour  à  enroulement  en  barres  de  rE.-A.-G., 
anciennement  Schiickert  et  C.  —  Les  figures  243  à  247  donnent 


Fig.  248. 
Môme  machine.  Montage  et  fixation  des  fourches. 

un  spécimen  d'ensemble  d'une  armature  tétrapolaire  en  barres  de 
cette  maison.  Cette  machine  développe  une  puissance  de  60  kw 
environ  sous  110  volts,  à  la  vitesse  angulaire  de  600  t  :  min.  Le 
noyau  d'armature  est  serré,  entre  des  plateaux  latéraux  en  bronze, 
au  moyen  de  tiges  filetées  en  bronze  silicieux  isolées.  Les  barres, 
carrées,  au  nombre  de  160,  longues  et  courtes,  sont  logées  dans 
80  rainures  et  superposées  deux  à  deux,  en  débordant  latéralement 
de  part  et  d'autre  de  l'armature,  la  barre  courte  se  plaçant  au  fond 
de  la  rainure,  et  la  longue  par-dessus.  Ces  barres  sont  entaillées 
aux  deux  extrémités  (fig.  246)  et  reliées  les  unes  aux  autres  au 
moyen  de  fourches  spéciales  (fig.  247)  étampées  dans  de  la 
planche  de  cuivre* 

E.  Arrold.  —  La  machine  dynamo  à  courant  conlimi,  t.  Il*  12 
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Une  barre  courte  étant  toujours  reliée  à  une  longue,  ou  une 
barre  interne  à  une  barre  externe,  une  branche  de  fourche  est 
plus    courte   que    Tautre.    Ces    fourches,    étampées    suivant   la 


Fig.  249. 
Armature  de  la  Westinghouse  Electric  and  Mfg  G». 

ligure  247  a,  sont  ensuite  conformées  sur  calibres  suivant  le  con- 
tour indiqué  par  la  figure  245  et  reproduit  en  détail  figure  247  b. 
Les  barres  sont  reliées  entre  elles  suivant  le  couplage  en  séries 
parallèles  ordinaire;  ainsi,  par  exemple,  la  barre  extérieure  a 
(fig.  245)  est  reliée,  au  moyen  de  la  fourche  a  6  c,  à  la  barre  inté- 
rieure c,  puis  la  barre  c,  en  retour,  à  la  barre  extérieure  e  par  l'en- 
tremise de  la  fourche  c  de  représentée  en  pointillé,  et  ainsi  de  suite. 
Les  fourches  sont  maintenues,  à  l'arrière  de  l'armature,  par  un 
anneau  de  fibre  entaillé  F  (fig.  243)  et  un  frettage  B;  celles  du 
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coté-avant  sont  reliées  aux  lames  du  collecteur  par  des  fils  courts 
en  métal  de  haute  résistivité. 

L'ancienne  Société  Schuckert  emploie  pour  les  grandes  arma- 


Fijr.  2dO. 
Armature  Brown,  Boveri  et  C". 

tures  en  tambour  un  mode  de  fixation  des  fourches  de  connexion 
(fig.  248)  remarquable  par  sa  simplicité.  Un  fil  est  rivé  et  soudé, 
d'une  part,  à  chaque  fourche  du  côté  collecteur,  et  soudé,  d'autre 
part,  à  une  lame  de  ce  collecteur.  Du  côté  opposé  au  collecteur 
chaque  fourche  présente  soit  un  prolongement  en  forme  de  tenon, 
soit  un  fil  court  recourbé  en  crochet.  Chacune  d'elles  est  agrafée, 
à  Faide  de  ces  appendices,  à  un  anneau  de  bois,  dentelé,  sur 
lequel  on  fixe  ensuite,  par  des  vis,  après  montage  de  toutes  les 
fourches,  un  second  anneau  en  bois. 


Digitized  by 


Google 


180  CHAPITRE  DIXIEME 

Les  figures  249  et  250  représentent  terminées  deux  armatures 
à  enroulement  en  barres.  Dans  les  deux,  les  barres  sont  mainte- 
nues dans  les  rainures  au  moyen  de  coins.  L'armature  Brown^ 
Boveri  et  C*  à  enroulement  en  manteau  est  en  outre  munie,  de 
chaque  côté,  de  quatre  frettes.  Les  bandes  de  cuivre  nu  aboutis- 
sant au  collecteur  sont  légèrement  incurvées  et  maintenues,  en 
leur  milieu^  à  leur  distance  relative,  par  deux  cordes  de  chanvre 
qui  les  entrelacent. 
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39.  Matériaux  magnétiques  du  système  inducteur.  —  40.  Fixation  de  la  pièce 
polaire  sur  son  noyau  et  du  noyau  polaire  sur  la  culasse.  Section  de  la 
culasse.  —  41.  Bobines  inductrices  et  leurs  carcasses.  Bobines  yentilées.  — 
42.  Disposition  de  Tenroulement  compound. 


39.  Matériaux  dn  système  magnétique  inducteur.  —  Les  formes 
et  dispositions  les  plus  répandues  des  systèmes  inducteurs  ont  été 
données  au  Chapitre  XIII  du  premier  volume  de  cet  ouvrage.  Le 
type  à  pôles  radiaux  est  presque  exclusivement  adopté  dans  la 
construction  actuelle  des  dynamos.  Le  système  magnétique  de  ce 
genre  d'inducteur  comprend  les  pièces  ou  épanouissements 
polaires,  les  noyaux  inducteurs  et  la  liaison  de  ceux-ci  par  la 
culasse.  Les  matériaux  employés  pour  ces  divers  organes  sont 
Tacier  doux  coulé,  le  fer  fondu,  le  fer,  la  tôle  et  la  fonte. 

Le  choix  de  la  matière  est  régi  par  ses  propriétés  magnétiques 
et  électriques,  par  le  coût  de  main-d'œuvre  et  le  poids  de  la 
machine,  et  souvent  aussi  par  d'autres  considérations,  telles  que 
le  délai  d'approvisionnement. 

La  limite  de  saturation  magnétique  est  environ  deux  fois  aussi 
élevée  pour  le  fer,  l'acier  doux  coulé  et  le  fer  fondu  que  pour  la 
fonte  ;  les  premières  de  ces  matières  n'exigent  donc,  à  égalité  de 
flux,  qu'une  section  inférieure  de  moitié  à  celle  de  la  fonte.  Par 
raison  d'économie  du  cuivre  d'excitation  on  emploie,  en  con- 
séquence, rarement  la  fonte  pour  les  noyaux  inducteurs,  et 
presque  toujours,  au  contraire,  l'acier  coulé,  le  fer  fondu  ou  forgé, 
ou  la  tôle,  que  nous  désignerons  sous  le  nom  générique  de  fer 
doux.  Les  noyaux  constitués  des  trois  premières  de  ces  matières 
sont  généralement  faits  ou  forgés  d'une  seule  pièce  avec  leur. 
épanouissement  terminal  ou  pièce  polaire.  On  obtient  ainsi  des 
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noyaux  aussi  homogènes  que  possible  et  on  supprime  tout  tra- 
vail ultérieur  d'ajustage. 

La  section  circulaire,  correspondant,  à  égalité  d'aire,  à  la  moindre 
longueur  de  fil  d'excitation,  est  la  plus  avantageuse  pour  les 
noyaux  polaires.  Les  tôles  ont  l'inconvénient  de  ne  pas  se  prêter 
à  la  réalisation  de  cette  forme  de  section  ;  elles  offrent,  par  contre, 
l'avantage  de  fournir  par  elles-mêmes  des  épanouissements  feuil- 
letés, ce  qui  est  précieux  pour  les  petites  machines  à  larges  rai- 
nures d'armature. 

Les  grands  noyaux  inducteurs  sont  le  plus  souvent  massifs  et 
à  section  circulaire,  et,  quand  on  veut  y  appliquer  des  pièces 
polaires  lamellées,  on  constitue  séparément  ces  dernières  en 
feuilles  de  tôle.  En  raison  de  sa  faible  perméabilité  et  de  sa 
moindre  conductibilité  pour  les  courants  de  Foucault,  on  emploie 
aussi  la  fonte  pour  les  pièces  polaires  alors  vissées  sur  des 
noyaux  en  fer  doux.  Il  est  toutefois  préférable  d'employer  aussi  a 
cet  eflet  le  fer  doux  saturé  plus  fortement  au  delà  du  coude  de  la 
courbe  de  magnétisme,  et  lamelle  au  besoin. 

La  forme  différente  de  la  courbe  de  magnétisme  du  fer  doux  et 
de  la  fonte  entre  souvent  en  ligne  de  compte  dans  le  choix  de  la 
matière  de  la  culasse.  Pour  une  machine  en  dérivation  destinée 
à  fonctionner  à  des  tensions  très  différentes  aux  bornes,  comme 
pour  l'éclairage  et  la  charge  d'accumulateurs,  il  est  avantageux 
de  faire  la  culasse  en  fonte  :  la  caractéristique  à  vide  s'y  infléchit 
plus  progressivement  qu'avec  du  fer  doux.  Dans  ce  dernier  cas  on 
arrive  bientôt,  avant  le  coude  de  la  courbe  à  vide,  à  des  condi- 
tions de  marche  trop  peu  stables.  Dans  tous  les  cas  similaires  ou 
analogues  il  est  indiqué  de  tenir  compte  des  divers  caractères  des 
courbes  magnétiques  des  matériaux. 

En  ce  qui  concerne  les  machines  de  'grand  diamètre,  dont  la 
culasse  en  fer  doux  présenterait  trop  peu  de  rigidité  et  serait  sus- 
ceptible de  fléchir,  la  section  plus  forte  d'une  culasse  en  fonte  donne 
plus  de  stabilité,  en  même  temps  qu'un  meilleur  aspect  d'ensemble. 

Si  Ton  considère  d'ailleurs  que  la  fonte  laisse  plus  de  liberté 
au  constructeur  pour  le  choix  des  formes,  qu'on  l'obtient  et  la 
travaille  plus  facilement,  on  conçoit  qu'il  puisse  s'établir  encore 
bien  des  culasses  en  fonte. 
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Il  convient  aussi  de  noter  que,  en  raison  de  sa  plus  grande 
force  coercitive,  la  fonte  met  plus  de  temps  que  le  fer  à  s'aiman- 
ter et  se  désaimanter  ;  on  devra,  par  suite,  en  éviter  l'emploi 
partout  où  il  sera  nécessaire  de  réaliser  une  rapide  aimantation 
ou  désaimantation. 

Pour  les  machines  à  enroulement  compound  soumises  à  de 
brusques  variations  de  charge,  comme  dans  la  traction,  l'inertie 
magnétique  est  un  obstacle  au  point  de  vue  du  compoundage,  et, 
pour  les  machines  à  grandes  masses  de  fer,  le  champ  magnétique 
ne  suit  que  trop  lentement  les  rapides  variations  de  la  force 
magné tomotrice.  En  pareil  cas  l'emploi  de  pôles  complètement 
feuilletés  et  de  culasses  en  fer  doux  s'impose  absolument. 

40.  Fixation  de  la  pièce  polaire  sur  son  noyau  et  du  noyau 
polaire  sur  la  culasse.  Section  de  la  culasse.  --  Nous  avons 
donné  en  détail,  au  Chapitre  XXI,  page  442,  tome  I,  différentes 
formes  de  noyaux  et  d'épanouissements  polaires  appropriés  à 
l'obtention  d'un  cliamp  de  commutation  convenable  et  à  la 
réalisation  d'une  faible  aimantation  transversale.  Les  figures 
ci-après  251,  n°*  1  à  17,  en  montrent  les  détails  de  construc- 
tion. 

Les  n*"  1  et  2  ne  comportent  aucune  pièce  polaire  ;  noyaux  et 
culasse  sont  fondus  d'une  seule  pièce.  Le  pôle  n^  2  en  acier  coulé 
peut  être  évidé  intérieurement. 

La  culasse  et  le  noyau  des  n**'  3  et  3  a  sont  en  acier  coulé,  et 
les  pièces  polaires,  massives  ou  lamellées,  y  sont  rapportées  et 
fixées  par  des  vis. 

Toutes  les  fois  que  les  culasses  et  les  noyaux  sont  fondus  d'une 
seule  pièce,  les  noyaux  massifs  sont  exposés  à  présenter  des 
soufflures.  Il  est,  par  suite,  préférable  soit  de  couler  séparément 
les  noyaux,  avec  ou  sans  épanouissements,  soit  de  les  forger  en 
fer  doux.  Les  figures  n*^*  4  à  il  représentent  des  modes  de  cons- 
truction de  ce  genre. 

Avec  une  culasse  en  fonte  et  des  noyaux  en  fer  doux  fortement 
saturés  il  est  bon  d'augmenter  la  section  de  raccordement  du 
noyau  et  de  la  culasse.  On  y  arrive  soit  en  élargissant,  comme 
dans  le  n**  6,  Tembase  du  noyau,  soit  en  encastrant,  comme  dans 
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le  n^  7,  le  noyau  dans  la  culasse,  soit  encore,  comme  dans  le 


Fig.  251  (i  &  10). 

n^  8,  en  interposant  entre  les  deux  une  plaque  en  fer  forgé  S  de 
5  à  10  mm  d'épaisseur* 
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Avec  des  champs  élevés  dans  Tentrefer,  le  diamètre  du  noyau 
est  souvent  trop  grand  pour  que  la  pièce  polaire  puisse  recevoir  la 
forme  convenable  autrement  qu'au  moyen  d'un  étranglement  du 
noyau  avant  Tépanouissement,  comme  le  montre  le  n**  9.  Le  n**  10 
présente  un  pôle  de  section  circulaire  avec  chanfreins  latéraux 
11 


Fig.  251  (11  à  17). 

pour  faible  longueur  d'armature  et  grand  arc  polaire.  Les  épa- 
nouissements lamelles  des  n"^  9  et  10  sont  vissés  et  les  tôles  en 
sont  coupées  de  une  sur  deux  aux  becs  polaires. 

Le  noyau  polaire  et  l'épanouissement  lamelle  peuvent  encore 
être  assemblés  de  fonte  par  l'introduction,  dans  le  moule,  du 
paquet  de  tôle  découpées  en  queue  d'aronde  (n*  11). 

Ce  procédé  est  également  employé  pour  la  liaison  des  pôles 
feuilletés  avec  la  culasse,  comme  l'indique  le  n**  12  ;  il  donne  de 
bons  résultats.  On  peut  de  même  former  un  bec  polaire  par  un 
étranglement  de  la  section  soit  à  l'arête  polaire  sous  laquelle 
s'eiTectue  la  commutation^  soit  aux  deux  arêtes. 
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Les  figures  251,  n" 


8 


13  à  17,  montrent  encore  quelques  autres 
dispositions  appliquées  pour  la 
fixation  de  pôles  lamelles. 

Section  de  la  culasse.  Forme 
à  lui  donner  (fig.  252,  n**  1  k 
15).  —  Les  formes  1  à  3  s'ap- 
pliquent aux  petites  machines, 
du  genre  ouvert,  à  culasse  de 
fonte  ou  de  fer  doux.  Pour 
donner  aux  machines  de 
grandes  dimensions  et  aux 
culasses  de  faible  section  aux- 
quelles on  arrive  avec  le  fer 
doux  la  stabilité  mécanique 
nécessaire,  on  conforme  les 
sections  comme  celles  des  n** 
7  et  8,  tandis  qu'on  réserve 
les  sections  n**  10  à  15  aux 
culasses  de  fonte  des  plus 
fortes  machines. 


Fig.  252  (1  à  45). 
Sections  de  culasses.  Formes  diverses. 


41 .  Bobines  inductrices . 
Leurs  carcasses.  — L'enroule- 
ment inducteur  est  généralement  appliqué  sur  des  formes  dites 
«  carcasses  »  enfilées  sur  les  noyaux  po- 
laires. Ces  carcasses  s'établissent  soit  en 
matière  isolante  (papier  imprégné  ou  ver- 
ni, carton  d'amiante),  soit  en  métal  (zinc, 
tôle,  laiton  laminé  ou  fondu,  fonte),  revêtu 
de  matière  isolante.  On  fait  cependant 
aussi  les  bobines  sans  carcasses,  en  les  en- 
tourant simplement  de  ruban  ou  de  ficelle 
et  les  fixant,  avec  une  bonne  isolation, 
sur  les  noyaux  inducteurs  eux-mêmes. 

La  figure  253  donne  la  vue  perspective  d'une  carcasse  de 
bobine  inductrice  en  carton  d'amiante  ou  «  amit  ».  Le  commence- 
ment de  l'enroulement,  qui  se  trouve  en  dessous,  sur  la  pérï- 


Fig.  253. 

Carcasse  de  bobine  en  carton 

d'amiante. 


Digitized  by 


Google 


BOBINES  INDUCTRICES.  LEURS  CARCASSES 


187 


phérie  cylindrique  de  la  carcasse,  sort  à  Textérieur  par  un   canal 
latéral  réservé  dans  la  joue  de  cetle  carcasse. 

Les  figures  254   et  255  représentent  deux   carcasses  en  zinc 
laminé,  tandis  que  celle  de  la  figure  236  est  formée  d'un  tube  ou 


Fig.  256. 
A.-G.  Volta,  Reval. 


Fig.  257. 
E.-G.  Union.  Berlin. 


cylindre  en  tôle  de  1  mm  d'épaisseur  compris  entre  deux  joues  en 
laiton  sur  lesquelles  il  est  rivé.  Pour  faciliter  le  montage  des 
bobines  sur  les  noyaux,  on  ménage,  à  la  périphérie  interne  des 
joues  terminales  et  de  distance  en  distance,  de  petits  talons  qui 
servent  de  butées;  l'ajustage  est  ainsi  très  simplifié. 

La  carcasse  de  la  figure  257  est  construite  de  la  même  manière. 
Les  joues  G  sont  en  fonte  malléable  et  rivées  sur  un  cylindre  en 
tôle  de  1  mm  d'épaisseur.  Un  anneau  en  bois  H  et  une  rondelle  de 
feutre  F  sont  interposés  entre  la  bobine  et  la  culasse. 

Pour  isoler  les  carcasses  on  les  recouvre  de  papier,  de  press- 
spahn,  de  cretonne,  de  toile  à  voile,  de  toile  micanite,  etc. 
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L'épaisseur  de  l'isolation  est  régie  par  la  tension  du  courant 
d'excitation  ;  l'isolant  doit  dépasser  d'une  hauteur  suffisante  la 


Fig.  258. 
Carcasse  en  zinc  isolée  pour  500  —  700  volls. 


1.  Carcasse  en  zinc  :  1.2  mm 

2.  Toile  à  volIc  :  0.65  — 

3.  —  :  0.05  — 

4.  2  X  Cretonne  huilée  :  0.17  — 

5.  Prcssspaliu  huilé  :  1,00  — 


6.  3  X  Papier  do  :  0.2  mm 

7.  Pressspahn  huilé  :         1.00  mm 

8.  Toile  à  voile  :  0.65  - 

9.  Pressspahn  huilé  :         0.G5  — 
10.  Corde  de  chanvre  :       1«50  —  . 


couche  externe  du  fil.  L'isolation  est  formée  de  plusieurs  couches 
chevauchant  les  unes  sur  les  autres  dans  leur  application  sur  les 


Fig.  259. 
A. -G.  Yolta,  RcvaJ. 


Fig.  261. 
Bobine  inductrice  de  moteur  de  traction 
E.-A.-G.,anciennement|LahmeyeretG*. 


joues  latérales  et  le  corps  cylindrique.  A  titre  d'exemple  la 
figure  238  montre  l'isolement  d'une  bobine  pour  500  à  700  volts. 
L'épaisseur  totale  des  isolants  atteint  ici  3  à  4  mm.  Une  spire  de 
corde  de  chanvre  d'épaisseur  égale  au  diamètre  du  fil  est  logée 
dans  les  angles.  Une  épaisseur  d'isolants  de  1  à  2  mm  suffit  pour 
des  tensions  ne  dépassant  pas  220  volts. 

Les  figures  259  et  260  représentent  des  bobines  sans  carcasses. 
Celle  de  la  figure  259  se  fixe  en  même  temps  que  la  pièce  polaire. 
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Dans  la  figure  260  H  est  une  douille  en  laiton,  P  une  couche 
de  pressspahn;  B,  B  sont  des  frettes,  et  S,  S  des  goupilles  en  fer 
vissées  dans  le  pôle  pour  soutenir  la  bobine. 

La  figure  261  montre  comment  les  bobines  peuvent  être  fixées 
à  la  culasse. 

Bobines  inductrices  ventilées  (Bg.  262  et  263).  —  Sur  la 
figure  262,  à  mi-épaisseur  de  Tenroulement,    sont  disposées   et 


Fig.  262. 


Fig.  263. 
A.-E.-G.,  Berlin. 


intercalées  dans  le  bobinage  des  bandes  de  pressspahn  laissant 
libres  entre  elles  des  canaux  de  ventilation  ;  des  évidements  cor- 
respondants sont  pratiqués  dans  les  joues  terminales  pour  la  cir- 
culation de  Tair. 

Dans  la  construction  de  TA.-E.-G.  de  Berlin  (fig.  263)  le  mode 
de  ventilation  est  différent.  Pour  présenter  une  plus  grande  sur- 
face refroidissante  la  bobine  est  partagée  en  trois  parties  dis- 
tinctes, isolées  entre  elles  et  du  noyau  par  des  baguettes  de  bois 
qui  permettent  la  libre  circulation  de  Tair  le  long  des  quatre 
faces  du  noyau.  Afin  d'augmenter  l'espace  libre  pour  cette  circula- 
tion on  cintre  légèrement  la  bobine  sur  ses  faces  latérales. 

Le  fil  employé  pour  le  bobinage  des  inducteurs  est  recouvert 
d'un  guipage  simple  ou  double.  On  n'applique  le  fil  guipé  une 
seule  fois  qu'à  la  condition  de  passer  au  vernis  chacune  des 
couches  du  bobinage. 


Digitized  by 


Google 


490 


CHAPITRE  ONZIEME 


Le  commencement  et  la  (in  du  bobinage  sont  munis,  comme 
on  le  voit  sur  la  ligure  264  ou  de  façon  analogue,  d'un  appendice 
en  tôle  de  laiton.  Cette  tôle  bien  isolée  et  noyée  dans  l'enroule- 
ment présente,  à  son  extrémité  libre,  une  oreille  dans  laquelle 
vient  se  souder  le  fil  de  connexion  avec  la  bobine  voisine. 

Les  bobines  sans  carcasse  proprement  dite  sont  revêtues  de 
papier,  de  cretonne,  de  toile,  de  ficelle,  etc.  ;  pour  les  moteurs  de 


Fig.  2G4. 
Sorties  de  courant  de  bobines  inductrices. 

tramways  on  emploie  aussi  des  couches  de  mica  et  de  micanite.  On 
obtient  une  surface  mécaniquement  robuste  et  bien  isolante  par  le 
procédé  suivant  :  on  commence  par  plonger  la  bobine  dans  du  vernis 
Japon  A  ;  on  la  recouvre  ensuite  de  matière  isolante  ;  puis  on  la 
plonge  de  nouveau  dans  le  vernis  précédent  et  finalement  on  l'en- 
duit de  vernis  Sterling  ou  Excelsior. 

Dans  tous  les  cas  un  séchage  parfait  des  bobines  ainsi  isolées 
s'impose  absolument. 

42.  Disposition  de  l'enroulement  compound.  —  La  figure  263 
reproduit  quelques-unes  des  dispositions  habituelles  d'un  enroule- 
ment de  compoundage.  Dans  les  n°M  à  3  l'enroulement  en  série 
est  appliqué  sur  l'enroulement  en  dérivation  ;  dans  le  n**  1  il  est 
constitué  par  du  fil  ou  du  câble  ordinaire,  dans  le  n^  2,  par  du  fil 
à  section  rectangulaire  qui  tient  moins  de  place,  et  dans  le  n°  3 
par  des  couches  de  cuivre  en  bande,  isolées  les  unes  des  autres  par 
des  couches  de  papier.  L'isolement  entre  les  deux  enroulements 
en  série  et  en  dérivation  doit  être  en  rapport  avec  la  différence  de 
potentiel  existant  entre  les  deux  enroulements,  qui  n'est  autre 
d'ailleurs,  au  maximum,  que  la  tension  aux  bornes  de  la  machine. 

Dans  les  figures  263-4  et  266  les  deux  enroulements  sont  plus 
indépendants.  L'enroulement  en  série  est  constitué  par  de  la  bande 
de  cuivre  appliquée  à  plat  ou  sur  champ.  La  constitution  distincte 
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des    deux    bobinages   facilite  le  montage  et  le   démontage  des 


12  3         4 

Fig.  2tio. 
Disposition  de  renroulement  do  compoundage. 

bobines,  en  môme  temps  que  cette  disposition  est  plus  favorable 
que  les  précédentes  au  refroidissement  de  l'ensemble.  La  figure  266 


Fig.  266. 
Westinghouse  Electric  and  Mfg  G«. 

montre  une  disposition  de  la  Westinghouse  Electric  and  Manu- 
facturing  C*.  On  y  voit,  en  outre,  en  avant,  une  spire  d'armature 
préparée  sur  gabarit. 

En  raison  des  fortes  intensités  auxquelles  on  peut  avoir  affaire, 
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les  bobines  en  série  doivent  parfois  être  groupées  en  quantité.  La 
figure  267  montre  une  disposition  dans  laquelle  toutes  les  bobines 


Fig.  267. 
Couplage  en  parallèle  de  bobines  de  l'enroulement  en  série. 

sont  ainsi  couplées  en  parallèle.  S^  et  Sj  sont  les  deux  barres  col- 
lectrices reliant  ensemble  les  bornes  respectives  des  bobines.  Le 
rhéostat  servant  à  régler  le  compoundage  se  monte  aussi  en  déri- 
vation sur  ces  bagues* 
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43.  Exemples  de  machines  bipolaires.  —  44.  Exemples  de  machines 

mutipolaires. 


43.  Exemples  de  machines  bipolaires.  —  Les  types  bipolaires 
revêtent  des  formes  très  variées.  Il  est  plus  difficile  de  réaliser 
une  disposition  convenable  et  pratique  de  construction  d'inducteur 
bipolaire  que  d'inducteur  multipolaire.  Depuis  l'emploi  des  pôles 
feuilletés  et  de  fortes  saturations  des  becs  polaires  et  des  dents,  ce 
qui  permet  de  réduire  les  courants  de  Foucault  même  avec  de 
faibles  entrefers,  les  types  bipolaires  sont  bien  moins  appliqués  et 
Ton  construit  souvent  aujourd'hui,  môme  pour  de  très  faibles  puis- 
sances, telles  qu'un  demi-poncelet,  des  moteurs  tétrapolaires 
plus  légers  qui  peuvent  profiter  de  l'enroulement  sur  gabarits. 

On  établit  pour  basses  tensions  et  vitesses  angulaires  normales, 
et  sauf  exceptions,  des  types  bipolaires  jusqu'à  12  kw  de  puissance 
environ.  Ce  genre  de  machines  est  cependant  aussi  appliqué  pour 
des  tensions  supérieures  à  500  volts,  pour  de  plus  grandes  puis- 
sances et  également  pour  des  vitesses  angulaires  plus  élevées. 

Nous  décrivons  ci-après  une  série  de  machines  bipolaires  cou- 
rantes de  diflférents  constructeurs. 

1.  Machine  bipolaire  en  dérivation  des  ateliers  dtOErlikon 
(fig.  268  à  270).  —  Les  figures  268  à  270  représentent  un  type 
bipolaire  de  faible  puissance  adopté,  jusqu'à  9kw,  par  les  Ateliers 
d'Œlrlikon.  Cette  forme  a  pris  une  grande  extension  sous  l'une 
ou  l'autre  de  ses  deux  dispositions  à  inducteurs  verticaux  ou  hori- 
zontaux. Par  sa  construction  ramassée  (très  faible  largeur  et  petite 
surface  de  base)  elle  se  prête  particulièrement  au  groupement  avec 
machines  de  toute  espèce  et  notamment  avec  machines-outils. 

La  carcasse  magnétique  de  la  figure  269  est  en  fonte  ;  on  la  fait 

B.  ÂRROLD.  —  La  machine  dynamo  à  courant  continu,  t.  II.  13 
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cependant  aussi  en  acier  coulé  et  elle  a  alors  la  forme  de  la 
figure  270.  Par  suite  de  l'absence  d'épanouissements  polaires  on 
peut  fondre  d'une  seule  pièce  toute  la  carcasse  magnétique.  Pri- 
mitivement les  armatures  de  ce  type  de  machines  étaient  exclusi- 
vement bobinées  à  la  main  ;  mais  dans  ces  derniers  temps  la  maison 
leur  a  appliqué  également  l'enroulement  sur  forme,  avec  raccour- 
cissement de  la  largeur  de  bobine  (enroulement  par  cordes). 

2.  Génératrice  en  dérivation  de  4,5  kw  de  CE, -A. -G. y  autrefois 
Lahneyer  et  C**,  Francfort-sur^e-Mein^  de  41  ampères  sous 
110  volts,  à  1  500  tours  par  minute  (fig.  271  et  272). 

La  machine  représentée  par  ces  deux  figures  a  une  culasse  de 
fonte  avec  pôles  en  tôles  y  insérés  en  fonderie,  comme  le  fait 
TE.-A.-G.,  anciennement  W.  Lahmeyer  et  C".  L'armature  rainée 
comporte  un  enroulement  sur  forme  à  largeur  de  bobines  réduite. 
Les  tôles  d'armature  sont  maintenues  sur  l'arbre  au  moyen  de 
deux  anneaux  de  serrage  en  fonte  emmanchés  à  chaud. 

Les  tiges  de  balais  sont  serrées  dans  le  support  de  porte-balais 
par  un  tube  isolant  en  papier,  et  les  paliers  reposent  sur  des  sièges 
tournés  concentriquement  avec  Talésage  des  inducteurs,  ce  qui 
assure  un  centrage  exact  de  l'armature  pour  toute  position  des 
paliers.  On  y  remarquera  enfin  la  section  évidée  des  bagues  de 
graissage. 

Moteur  à  courant  continu.  —  Modèle  N  kY  de  TE.-A.-G. 
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Le  même  modèle  se  construit  pour  des  tensions  de  65,  110,  220, 


Fig.  273. 


Fig.  274. 
Génératrice  en  dérivation  de  4,5  kw.  de  i'E.-A.-G.,  de  Francfort-s.-le-Mein. 

440  et  500  volts  et  pour  différentes  vitesses  an^laires,  comme  le 
montre  le  tableau  ci-dessus. 
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Les  nombres  en  caractères  gras  correspondent  aux  vitesses 
angulaires  normales  ou  courantes. 

La  Société  construit  ce  type  pour  des  puissances  de  1  à  17  pon- 
celets.  La  puissance  utilisable  en  exploitation  intermittente  est 
1,3  fois  celle  qu'on  peut  demander  en  travail  continu. 

Les  figures  273  et  274  donnent  deux  vues  d'ensemble  de  la 
machine  avec  dispositions  différentes  de  la  plaque  de  fondation. 

Données  principales  de  la  machine  : 
armature:  Longueur 4»5cni 


Diamètre 18     cm 


Nombre  de  lames  ....     92 


Longueur  de  fer <3,5  —  inducteurs  : 

Hauteur    radiale    de    fer  Nombre  de  pôles 2 

sous  les  dents 4,5  —  Section  du  no jau  (tôle).  .  148  cm* 

Nombre  de  rainures .    .    .  4G  Section     de     la    culasse 

Largeur  des  rainures.  .    .  0,57—  (fonte) 125    — 

Profondeur  des  rainures.  2,2  —  Longueur  de  pièce  polaire.    13,5  cm 

Entrefer  simple 0,3  —  Longueur  d'arc  polaire (6p).     12,2  — 

ENROULEMENT  :  ENROULEMENT  : 

En  dérivation. 


Couplage  en  série  ....     a  =  1 
Nombre  de  fils N  -.  368 


Couplage  des  bobines  :  en  série. 


Diamètreduril:2enquan.  ^l  ^^  «P'^^«  Pf  *^°*>î°«-  ^^ 

titéde 0,18  cm  l>iamètre  du  fil 1,3  mm 

N.  de  fils  par  rainure.   .     16  éghauffements  : 

Armature 40*»  C 


COLLECTEUR 


Collecteur 45<>  — 

Diamètre 13     cm  Fil  inducteur 300  —  . 

On  trouvera  d'autres  renseignements  complémentaires  sur  cette  machine 
sous  le  no  9  des  tableaux  du  §  75,  p.  448  et  suivantes. 

3.  Machine  à  courant  continu,  de  4  kw,  de  l'A. -G.  Volta,  Reval: 
33  ampères  sous  120  volts  à  1 300  tours  par  minute  (fig.275  et  276). 

On  réalise  une  forme  commode  de  machine  en  adoptant  pour 
la  culasse  la  disposition  circulaire,  et  Ton  peut,  sans  trop  de  fuites 
magnétiques  entre  les  pièces  polaires  et  cette  culasse,  donner  un 
grand  développement  à  l'épanouissement  et  à  l'arc  polaires,  ce  qui 
se  résoud  par  un  décalage  des  balais  peu  important  et  une  faible 
réaction  d'induit.  L'Auteur  a,  dès  1886,  appliqué  cette  forme  à 
des  types  bipolaires  en  fonte. 

Les  figures  275  et  276  représentent  une  machine  de  TA.-G. 
Volta  à  Reval,  d'une  puissance  de  4  kw  à  1  300  tours  par  minute. 
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La  culasse  et  les  noyaux  polaires  sont  venus  d'une  seule  pièce  en 
acier  coulé;  les  épanouissements  polaires  sont  en  tôle  et  les  paliers, 
en  forme  de  bouclier,  en  fonte. 


Fig.  277. 
Machine  de  4  kw  de  l'A. -G.  Yolta,  à  Reval. 


La  figure  277  donne  une  vue  d'ensemble  et  perspective  de  la 
machine. 

Données  principales  : 


ARMATURE  .' 

Diamètre 19     cm 

Longueur  de  fer 16      — 

Hauteur  radiale    de    fer 

sous  les  dents 5,8  — 

Nombre  de  rainures.    .   .  24 
Largem*  des  rainures    .   .       1,05 — 
Profondeur  des  rainures  .       1 ,75 — 

Entrefer  simple 0,30— 

ENROULEMENT  : 

Couplage  en  série  ....  a  =  1 

Nombre  de  fils iV  =  288 

Diamètre  du  fil.   .   .   .     2,7/3,1  mm 

N.  de  fils  par  rainure.  •  12 


COLLECTEUR  : 

Diamètre 14 

Longueur 


Nombre  de  lames. 


cm 

7     — 
48 


INDUCTEURS  : 

Nombre  de  pôles  ....       2 

Section  du  noyau  (acier 
coulé) 150     cm* 

Section  delà  culasse  (acier 
coulé) 83    cm* 

Longueur  de  la  pièce  po- 
laire  16     cm 

Long,  de  Tare  polaire  (6p).    20,5  — 

ENROULEMENT  : 

En  dérivation. 

Couplage  des  bobines  :  en  série. 
N.  de  spires  par  bobine  .     900 
Diamètre  du  fil.    .    .   .     1,2/1, 5 mm 

RESULTATS   D  ESSAIS  : 

Résistance  de  l'armature 

(   (à  froid) 0,0856  ohm 
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Résiblancc   de  Tenroule-  éghaufpements 

mentin(iucleur(ùfroid)    45,4ohms  (mesurés  au  thermomètre)  : 

RésisUncc    du  même  (à  Armature 44«  C 

chaud) 58,5  -  Collecteur 44^ — 

Enroulementinducteur.  .     38**  — . 

4.  Machine  en  série  des  Ateliers  A'Œrlikon,  132  /cm»,  pour  trans- 
port d'énergie  :  66  ampères  sous  2  000  volts  à  475  tours  par  minute 
(tig.  278  et  279). 

On  voit  ici  un  type  bipolaire  pour  grandes  puissances.  Les 
Ateliers  d'(îlrlikon  construisent  ce  genre  de  machine  en  sept  gran- 
deurs courantes,  de  22  à  150  kw,  comme  machines  en  série  pour 
transport  d'énergie  sous  hautes  tensions  allant  à  1  000,  1  500  et 
2000  volts.  On  verra  plus  loin,  au  |  131,  Texposé  des  propriétés 
et  avantages  de  ce  système  de  transmission. 

La  disposition  magnétique  de  la  machine  est  celle  connue  sous 
le  nom  de  «  type  Manchester  ».  Très  employée  autrefois,  elle 
est  aujourd'hui,  sauf  dans  des  cjas  particuliers,  complètement 
abandonnée  en  raison  des  très  grandes  dérivations  magnétiques 
qu'elle  présente,  ainsi  que  de  la  grande  masse  puissancique  à 
laquelle  elle  conduit.  L'armature  lisse  en  est  garnie  d'un  enroule- 
ment Gramme  qui  a,poifr  les  machines  de  haute  tension,  l'avantage 
de  ne  donner  entre  bobines  voisines  qu'une  différence  de  potentiel 
égale  à  la  f.  é.  m.  induite  dans  une  seule  section. 

Le  bâti-culasse  est  en  acier  coulé  et  repose  sur  une  plaque  de 
fondation  en  fonte.  Les  deux  bobines  inductrices  sont  couplées 
entre  elles  en  parallèle.  On  aperçoit  sur  les  figures,  des  deux  côtés 
du  bâti,  les  conducteurs  et  bornes  de  connexion. 

La  construction  du  plateau  porte-balais  est  à  noter.  Le  palier 
porte  un  anneau  de  guidage  en  deux  parties  en  fer  forgé,  sur 
lequel  sont  vissés  deux  disques  en  bois  bouillis  dans  l'huile  qui 
supportent  les  tiges  de  balais.  Des  anneaux  en  bois  imprégné 
d'huile  sont  également  disposés  des  deux  côtés  de  l'armature. 

Données  principales  : 

ARMATUHE  :  ENROULRUENT    : 

Diamètre 80     cm  Couplage  en  série  ....  a  =  1 

Longueur  de  fer 75      —  Nombre  de  fils N  =:  840 

Hauteur  radiale  de  fer.   .     17,5—  Diamètre  du  fil 5,2mm 

Nombre  de  sections  .   .   .210  Nombre  de  fils  par  sec- 
Entrefer  simple 2,1  —                lion 4 
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GOLLECTBrR  :  ENROULEMENT  : 

Diamètre 60  cm  En  série. 

Longueur 12  -  Couplage  des  bobines  :  en  parallèle. 

Nombre  de  lames.   ...     210  N    de  spires  par  bobme   .     704 

Diamètre  du  fil 7  mm 

INDUCTEURS  :  ÉCHAUFPEMENTS 

Nombre  de  pôles  ....  2                             (mesurés  au  thermomètre)  : 

Section  des  noyaux  (acier).  4430  cm*  Armature 37*»  C 

Longueur  de  pièce  polaire.  75  cm  Collecteur 28®  — 

Longueur  d'arc  polaire .    .  97  —  Enroulement  inducteur  .     38<>  — . 

Données  complémentaires  sous  le  n®  16  des  tableaux  du  §  75,  p.  448  et  sui- 
vantes. 

44.  Exemples  de  machines  multipolaires. 

I.  Machines  du  genre  fermé  ou  à  bâti  fermé. 

Pour  protéger  le  bobinage  et  le  collecteur  contre  tout  dommage 
dû  à  des  causes  extérieures,  telles  que  la  poussière  et  l'humidité, 
on  est  obligé,  dans  bien  des  cas,  d'enfermer  les  moteurs.  Cet  enve- 
loppement en  diminue  dans  une  certaine  mesure  le  refroidissement, 
et  la  durée  admissible  pour  leur  fonctionnement  sous  charge  se 
trouve,  de  ce  fait,  réduite  à  40  à  60  p.  100  de  celle  à  laquelle  résiste 
un  moteur  du  genre  ouvert.  La  charge  admissible  en  service  inter- 
mittent est  plus  élevée,  et  cela  d'autant  plus  que  les  courtes  périodes 
de  charge  alternent  plus  fréquemment  avec  les  périodes  de  repos. 

5.  Moteur  blindé  des  Ateliers  dOErlikon^  2,25  ponceletSy  par 
27  ampères  sous  105  volts  à  1 400  tours  par  minute  (fig.  280  et  281). 

Le  moteur  est  complètement  enfermé;  les  paliers  en  sont  même, 
autant  que  possible,  ramenés  vers  l'intérieur.  L'ouverture  supé- 
rieure du  palier  est  à  l'intérieur  du  blindage  et  on  n'y  accède  qu'en 
soulevant  le  couvercle  de  blindage.  On  réduit  ainsi  au  minimum 
l'introduction  de  la  poussière  dans  le  palier.  Les  pôles  en  tôle 
vissés  dans  le  bâti  en  acier  sont,  en  leur  milieu,  fendus  radiale- 
ment,  ce  qui  diminue  l'aimantation  transversale.  Aux  becs  polaires, 
les  tôles  sont  coupées  d'une  sur  deux.  L'emploi  des  pôles 
lamelles  permet  de  donner  à  la  denture  de  l'armature  une  assez 
grande  largeur,  malgré  le  faible  entrefer  de  1,5  mm.  Les  tôles 
d*armature  sont  maintenues  serrées  par  une  frette  montée  à  chaud 
et  arrêtée  par  un  méplat  de  l'arbre.  Six  ouvertures  parallèles  à 
Taxe  servent  au  refroidissement  des  tôles  et  facilitent  la  circulation 
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de  l'air  à  rintérieur  du  moteur.  L'établissement  des  bobines  induc- 
trices a  également  été  l'objet  de  soins  particuliers  en  vue  d'assurer 
le  meilleur  refroidissement  possible  et  de  permettre  une  haute 
utilisation  massique  des  matériaux.  Elles  sont  enroulées  en  deux 
parties,  séparées  par  des  bandes  de  pressspahn,  comme  les 
bobines  inductrices  de  la  figure  262  décrites  page  189,  et  leur  sur- 
face supérieure  est  aussi  découverte  que  possible.  Les  tiges  de 
balais  sont,  pour  éviter  tout  déplacement  angulaire,  montées  à 
carré  dans  leur  logement  et  les  conducteurs  d'arrivée  sont  fixés 
directement  aux  tiges,  sans  interposition  de  bornes  spéciales.  La 
poulie  peut  être  placée  d'un  côté  quelconque  de  la  machine. 

Le  rendement  du  moteur,  à  pleine  charge  (soit  2,25  poncelets), 
est  de  78  p.  100  et,  à  demi-charge,  de  70  p.  100.  La  masse  totale 
de  la  machine  est  de  115  kg.  L'échauffement,  au  bout  d'une  heure 
de  service,  est  de  45*"  ;  en  service  ininterrompu  de  trois  heures  ce 
moteur  peut,  à  élévation  de  température  égale,  fournir  une  puis- 
sance de  1,125  poncelet,  soit  la  moitié  de  sa  puissance  maxima 
pour  un  service  d'une  heure. 


Données 

AHMATURK  l 

Diamèti*e 46     cm 

Longueur  de  for 11,4  — 

Hauteur    radiale    de    Ter 

sous  les  dents 3,1  — 

Nombre  de  rainures  ...  25 
Largeur  des  rainures.  .    .      0,82 — 
Profondeur  des  rainures.      2,1  — 
Entrefer  simple  0  ....      0,15— 

ENROULEMENT  : 

Couplage  en  série  ....  a  =  1 

Nombre  de  fils A^  =  450 

Diamètre  du  fil  .   .   .    .    1,8/2,2  mm 

Nombre  de  fils  par  rainure .  1 8 

COLLECTEUR  l 

Diamètre 11,6  cm 

Longueur 3     — 

Nombre  de  lames  ....  75 

BALAIS  : 

Nature Gbarbon 

Nombre  de  tiges 2 

Nombre  de  balais  par  tige.      1 


principales  : 

Nombre    de    lames    cou- 
vertes        2,1 

Surface  de  contact    d'un 

balai  :  largeur 1     cm 

longueur.   ...       2,5  — 

INDUCTEURS  : 

Nombre  de  pôles 4 

Section  de  noyau  (tôle).  .  36     cm' 
Section  de  culasse  (acier 

coulé) 20     — 

Longueur  de  pièce  polaire.  11     cm 

L ongueur  d'arc  polaire  (6p)  8,6  — 

ENROULEMENT  : 

En  dérivation. 

Couplage  des  bobines  :  en  série. 
N.  despires  par  bobine  .  1420 
Diamètre  du  fil.    .    .   .     1,0/1,3 mm 

BCHAUFFEMENTS 

(mesurés  au  thermomètre)  : 

Armature 45»  C 

Collecteur 40®  — 

Enroulement  inducteur.   .     40**  —. 
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6.  Moteur  blindé  de  FE.-A.-G.  {anciennement  Lahmeyer  et  C*'), 
3,75  poncelets^  par  42  ampères  sous  110  volts  à  850  tours  par 
minute  (fig.  282  et  283), 

Ce  moteur  est  bien  proportionné  et  de  forme  ramassée.  Pour 
offrir  une  égalisation  convenable  de  la  température  à  l'intérieur, 


Durée  de  charge  pour  mo- 
teurs denu-ferméft. 
Fi{ç.  284. 

Relation  entre  puissances  d'un  même  modèle  do  moteur  blindé  pour  divers 
services  et  modes  de  construction. 

I.  PaiflMoee  du  moleur  complèlemeal  fermé  III.  Puissance  du  moteur  à  demi  fermé  eu  ser- 
eo  service  coulinu.                                                               vice  intermilteot. 

II.  Puissance  du  moteur  complètement  fermé  IV.  Puissance  du  moleur  à  demi  fermé  en  ser- 
en  service  intermittent.                                                     vice  continu. 

le  fer  d'armature  est  percé  de  quatre  conduits  parallèles  à  l'axe  et 
pourvu  d'une  cloison  de  ventilation.  L'arbre  est  d'un  profil  aussi 
simple  que  possible  et  l'armature  est  maintenue  dans  la  position 
voulue  par  un  collet  sur  l'arbre  et  une  frette  à  retrait.  Les  pôles 
en  tôle  sont  fixés  par  des  vis  dans  le  bâti  en  acier,  qui  est  lui- 
même  dressé  au  tour  à  remplacement  du  siège  des  pôles. 

Le  type  considéré  a  été  établi  autrefois  par  l'E.-A.-G.,  ci-devant 
W.  Lahmeyer  et  C*,  en  dix  grandeurs  allant  de  1,5  à  60  poncelets, 
et,  pour  chacun  de  ces  modèles,  en  moteurs  complètement  ou  à 
demi  fermés,  avec  ouvertures  dans  les  paliers  du  genre  a  bouclier  ». 
Les  relations  entre  les  puissances  que  chaque  modèle  peut  déve- 
lopper, selon  qu'il  est  à  demi  ou  complètement  fermé,  en  service 
continu  ou  intermittent,  sont  indiquées  par  la  figure  284.  La  sur- 
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face  extérieure  du  bâti  du  moteur  entrant  seule  en  ligne  de  compte 
pour  le  refroidissement  des  types  entièrement  fermés,  on  voit  que 
le  blindage  diminue  fortement  la  puissance  d'un  modelé  donné, 
notamment  dans  un  fonctionnement  continu.  Avec  un  service 
intermittent  où  réchauffement  du  moteur  est,  en  outre,  à  consi- 
dérer (Tome  I,  p.  598),  la  puissance  disponible  s'abaisse  sensible- 
ment moins. 

Dimensions  principales  : 

Balais  par  tige 1 

N .  de  lames  couvertes  .    .       2,6 
Surface   de   contact  d'un 


balai  :  largeur 1,5 


cm 


longueur . 


3,8  — 


ARMATURB  : 

Diamètre 22,5  cm 

Longueur  de  fer  avec  cloi- 
sons de  ventilation.  .    .  11,4 — 

Longueur  de  fer  sans  les 

cloisons  de  ventilation  .  10,4  — 

Hauteur  radiale    de    fer, 

sous  les  dents 5,45— 

Nombre  des  rainures.    .    .  38 

Largeur  des  rainures.  ,    .  0,7  — 

Profondeur  des  rainures  .  3,7  — 

Entrefer  simple  o  .   .   .    .  0,2  — 

ENROULEMENT  : 

Couplage  en  série  ....     a  =  1 

Nombre  de  fils iV  =  456 

Diamètre  du  fil.    .   .   .     2x2,1  mm 
Nombre  defils  par  rainure.    24 

COLLBCTEUH  .' 

Nombre  de  lames.   ...     76 

Diamètre 14     cm 

Longueur 4,8  — 

BALAIS  : 

Nature Charbon. 

Nombre  de  tiges 2 

Pour  autres  détails,  voir  n*»  3  des  tableaux  du  §  75,  p.  448  et  suivantes. 

Pour  atténuer  la  diminution  de  puissance  due  au  blindage 
TE.-A.-G.  a  appliqué  une  construction  spéciale  assurant  une  cir- 
culation d'air  à  l'intérieur  des  moteurs  quand  le  blindage  n'a  pour 
but  que  de  les  protéger  contre  les  chocs,  les  dommages  pouvant 
résidter  de  poussières  métalliques  en  suspension  dans  l'air,  les 
projections  d'eau,  etc.  Le  moteur  blindé  comporte  intérieurement 
un  ventilateur  à  ailettes  et  à  sa  face  inférieure  deux  ouvertures 


INDDGTBUUS  : 

Nombre  de  pôles  .   .   •   . 

4 

Section  de  noyau  (tôle).  . 

56     cm 

Section  de  culasse  (fonte). 

55      — 

Longueur  de  pièce  polaire. 

11,5  cm 

Longueur  d'arc  polaire  (6p) 

12,4- 

ENROULEMENT    *. 

Kn  série. 

Couplage  des  bobines  :  pa- 

rallèle en  Jeux  groupes. 

Nombre  de  spires  par  bo- 

bine   

95 

Dianiëlre  du  fil 

3,1  mm 

KùHAUFiJ'EME.NTS 

(mcsuics  au  tlioiiiiomèlre)  : 

Armature 

55«  C 

Collecteur 

60O  — 

Enroulement  inducteur.   . 

450—. 
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d'appel  et  de  sortie  d*air.  On  peut  encore  utiliser  partiellement 
les  avantages  de  cette  construction  sans  mettre  Tintérieur  du 
moteur  en  communication  avec  Tair  ambiant;  on  munit  alors  les 
deux  ouvertures  d'aérage  de  tuyaux  amenant  au  moteur  de  l'air 
sans  impuretés  qui  ne  peut  l'endommager. 

7.  Moteur  blindé  de  fUnion  E.-G.,  Berliriy  de  6  ponceletSy  par 
33  ampères  sous  220  volts,  à  400  tours  par  minute  (fig.  285 
et  286). 

Le  moteur  représenté  par  les  figures  285  et  286  est  surtout 
destiné  à  la  commande  des  grues  qui  implique  aussi  une  faible 
vitesse  angulaire  relativement  à  la  puissance  fournie.  Il  est  muni 
de  paliers  à  billes.  Les  pôles  en  sont  venus  de  fonte  avec  le  bâti. 
Les  plaques  terminales  de  la  pièce  polaire  lamellée  sont  pourvues 
latéralement  d'un  rebord  sur  lequel  porte  la  bobine  inductrice.  Le 
support  de  balais  est  placé  entre  le  bâti  et  le  palier-bouclier.  Les 
bornes  d'arrivée  de  courant  sont  disposées  dans  une  cage  fermée 
spéciale  fixée  latéralement  au  bâti  et  protégées  ainsi  contre  la  pous- 
sière et  l'humidité,  condition  particulièrement  nécessaire  pour  les 
grues  appelées  à  travailler  en  plein  air  ou  dans  des  fonderies. 
Sur  l'enveloppe  du  moteur  sont  montées,  du  côté-collecteur, 
deux  trappes  mobiles  permettant  Taccès  du  collecteur  et  des 
balais. 

Le  moteur  en  question  est  établi  comme  moteur  en  série  pour 
tensions  de  110,  220  et  500  volts.  Le  nombre  des  rainures,  leur 
forme  et  le  nombre  des  lames  sont  identiques  pour  les  trois 
types.  Le  nombre  et  le  diamètre  des  fils  sont  en  outre  les  mêmes 
pour  110  et  220  volts.  L'enroulement  d'armature  pour  220  volts 
est  établi  en  série  et  comporte,  par  suite,  deux  voies  d'enroule- 
ment ;  de  même  les  bobines  inductrices  en  série  sont  couplées  en 
tension.  Pour  110  volts,  l'armature  est  couplée  en  parallèle  et  pré- 
sente alors  quatre  voies  d'enroulement  et,  dans  chacune  d'elles, 
moitié  du  nombre  de  fils  précédent,  de  sorte  que  les  f.  m.  m.  sont 
égales  pour  les  deux  tensions.  On  peut,  en  conséquence,  employer 
les  mêmes  bobines  inductrices,  mais  à  la  condition  de  les  coupler 
deux  à  deux  en  parallèle.  Pour  500  volts  le  nombre  des  fils  est 
doublé  et  l'excitation  légèrement  renforcée. 

B.  AiuioLo.  —  La  moeliioo  dynamo  h  courant  continu,  t.  IL  14 
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2ii 


Données  principales . 


ARMATURE  : 

Diamètre 30,6  cm 

Longueur  de  fer,  avec  con- 
duits d'aération.   ...  12,5  — 
Longueur  de  fer,  sans  les 

dits  conduits H,9  — 

Hauteur   radiale    de    fer 

sous  les  dents 6,4  — 

Nombre  de  rainures.    .   .  45 

Largeur  des  rainures .   .   .  0,9  — 

Profondeur  des  rainures  .  2,6  — 

Entrefer  simple 0,3  — 

ENROULEMENT  *. 

Couplage  en  série  ....  a  =  1 

Nombre  de  fils iV  =  8iO 

Section  du  ûl  .   .     (i,7  x  2,5)  mm' 

Nombre  de  ÛIs  par  rainui*e.  18 

COLLECTEUR  ; 

Diamètre 24     cm 


Longueur 8    cm 

Nombre  de  lames  .   .    .'.     135 

INDUCTEURS  : 

Nombre  de  pôles  ....      4 
Section  du  noyau  (acier)  .  145     cm* 
Section  de iaculasse(acier)..  75     — 
Longueur  de  pièce  polaire.     12,5  cm 
Longueur  d'arc  polaire(6p).    18,2  — 

EXROULEMENT  : 

En  série. 

Couplage  des  bobines  :  en  série. 
N.  de  spires  par  bobine.  .     97 
Diamètre  du  fil 4,2  mm 

ÊCHAUFFBMENTS 

(mesurés  au  thermomètre 
après  deux  heures  do  marche)  : 

Armature 5P  C 

Collecteur 52^  — 

Enroulement  inducteur.  .     70*  —  . 


Pour  autres  détails,  voir  n^  4  des  tableaux  du  §  75,  p.  448  et  suivantes. 

8.  Moteur  blindé  de  la  Siemens  et  Halske  A,- G..,  de  9  ponce lets^ 
par  20  ampères  sous  500  volts  à  635  tours  par  minute  (Qg.  287 
et  288). 

Ce  moteur,  K  15  de  la  Société  ci-dessus,  appartient  à  la  caté- 
gorie des  moteurs  de  grue  les  plus  récents.  D'après  les  indications 
de  la  maison,  ce  qu'on  a  recherché  avant  tout  dans  la  construc- 
tion de  ces  moteurs,  c'est  une  forme  aussi  ramassée  que  possible^ 
la  place  pour  leur  logement  étant  souvent  très  limitée  dans  ces 
appareils.  Ils  sont  tout  d'abord  très  étroits  de  manière  à  permettre 
le  plus  grand  rapprochement  possible  de  l'arbre  de  renvoi  et 
de  l'axe  du  moteur,  ce  qui  conduit  à  un  diamèti*e  relativement 
faible  de  la  première  roue  de  renvoi.  On  y  arrive  par  Temploi 
de  pôles  conséquents,  défavorables  toutefois  à  la  commutation. 
De&  trappes  permettent  d'accéder  au  collecteur  et  aux  balais.  Le 
bâti  est  divisé  horizontalement  ;  la  partie  supérieure  se  soulève 
après  l'enlèvement  de  quelques  vis  et  laisse  l'armature  libre.  Les- 
coussinets  sont  à  bagues  de  graissage.  Les  paliers  en  bouclier  spé- 
ciaux, reliés  au  bâti  par  quatre  vis,  permettent  de  fixer  les  moteurs. 
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renversés^  c'est-à-dire  les  pieds  en  Tair^  ou  en  applique  contre  un, 
mur,  ce  qui  est  souvent  demandé  ;  les  quatre  vis  sont  disposées, 
de  telle  sorte  que  le  réservoir  d'huile  conserve  toujours  la  position 
convenable. 
Des  portées  venues  de  fonte  et  travaillées  sur  les  côtés  du  bâti 


Fig.  289. 
Moteur  blindé  Siemens  et  Halske. 

permettent  soit  de  fixer  le  moteur  sur  une  paroi  verticale,  soit  de 
le  relier  à  un  renvoi,  soit  encore  de  le  suspendre  à  un  plancher. 

Les  tôles  de  l'armature  ne  sont  pas  fixées  directement  sur  l'arbre, 
mais  sur  une  douille  spéciale,  ce  qui  permet  le  démontage  facile 
de  cet  arbre.  L'établissement  de  moteurs  de  ce  type  à  extrémités 
d'arbres  anormales  (plus  grande  longueur,  adjonction  d'un  touril- 
lon à  vis  sans  fin,  ou  autre,  allongement  du  côté  collecteur)  n'oiTro 
aucune  difficulté  de  construction.  La  figure  289  donne  la  vue  d'en- 
semble et  perspective  du  moteur. 

Ces  moteurs  du  type  K  sont  toujours  établis,  pour  commande 
de  grues,  en  moteurs-série;  la  nomenclature  en  est  donnée  ci- 
après. 

Les  puissances  indiquées  dans  ce  tableau  sont  applicables,  sans 
aucune  autre  préoccupation,  au  service  normal  de  grues  fonc- 
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tîonnant  sous  fortes  charges  par  intermittences  et  souvent  aussi 
sous  charges  inférieures  à  la  charge  maxima. 


A  FAIBLK  VITESSE  ANGULAIRE 

A  GRANDE  VITESSE  ANGULAIRE 

TYPE 

MASSE 
nette  ap- 

Puissance 

Nombre  de  l  :  min  à 

Puissance 

Nombre  de  1:  min  à 

en 

en 

proiimalire 

ponceleti. 

110.  210. 
440  roUs. 

500  rolU. 

ponceletfl. 

110,  220. 
440  rolls. 

500  Tolts. 

en  kg. 

K     9 

1,875 

560 

635 

3 

840 

950 

150 

K  11 

3,75 

— 

— 

5,625 

— 

— 

260 

K  13 

6,00 

— 

— 

9 

— 

— 

370 

K  15 

9,00 

— 

— 

13,50 

— 

— 

500 

K  17 

13,50 

450 

510 

20.25 

675 

770 

710 

K  19 

20,25 

350 

400 

30,00 

525 

600 

1  100 

K  22 

30,00 

— 

— 

45,00 

— 

— 

1540 

K  26 

45,00 

300 

340 

67,50 

450 

510 

2  200 

Le  couple  maximum  de  ces  moteurs  est  égal  à  2  ou  2^5  fois  le 
couple  normal.  Il  ne  leur  est  toutefois  demandé  que  par  instants, 


Kivr.  ii'JO. 

Puissance  et  Vitesse  angulaire  en  fonction  du  couple. 

Leitlung  =3  Puissance.  —  Towen  ^  Vitesse  angulaire .  —  Drehmoment  as  Couple. 

notamment  pour  le  démarrage  ou  pour  Tépreuve  dont  la  charge  peut 
ètrepôrtée  au  double  de  celle  normalement  exigible  de  la  grue. 

Les  courbes  de  la  figure  290  donnent  les  relations  entre  la 
vitesse  angulaire  ou  la  puissance  et  le  couple.  Elles  s'appliquent 
ttuk  divers  modèles  du  type  K.  Les  variations  sont  données  en 
centièmes  des  valeurs  normales  fournies  par  le  tableau. 
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Données  principales  : 

▲RMATURB  :  COLLECTEUR  : 

Diamètre 30      cm  ?î^°^^'^^ 24,5  cm 

Longueur  de  fer 15       ~  ^''T''";  i J.     " 

Hauteur    radiale    de    fer  Nombre  de  lames  .   ...   123 

sous  les  dents M    —  inducteurs: 

Nombre  de  rainures.    .    .  41  Nombre  de  pôles  ....      4 

Largeur  des  rainures.   .    .  1,19—  Section  du  noyau  (acier) .   165     cm" 

Profondeur  des  rainures.  2,7    —  Longueur  de  pièce  polaire.    14,6  cm 

Entrefer  simple  S  .   ...  0,3    —  Longueur  d'arc  polaire(6p).    16,5  — 

ENROULEMENT  : 
ENROULEMENT  I  n   x  • 

En  série. 
Couplage  en  série.    ...     a=l  Nombre  de  bobines.   .   .      2 

Nombre  de  (ils N  =  984  Couplage  des  bobines  :  en  série. 

Diamètre  du  ûl 2,03mm  N.  de  spires  par  bobine.     357 

Nombre  de  ûls  par  rainure.  24  Section  du  fil 7,8mm*. 

Pour  autres  détails,  voir  n®  5  des  tableaux  du  g  75,  p.  448  et  suivantes. 

9.  Moteur  de  traction  de  fA.-E.'G.y  Berlin^  de  26,25  poncelets, 
par  60  ampères  sous  500  volts  à  530  t:inin.  (fig.  291,  1  à  6). 

Les  moteurs  modernes  de  traction  présentent  entre  eux,  tant 
comme  détails  de  construction  qu'au  point  de  vue  de  l'utilisation 
des  matériaux,  de  grandes  analogies.  De  longues  années  d'expé- 
rience ont  conduit  à  une  construction  typique  bien  déterminée  qui 
répond  aux  exigences  de  service  de  ce  genre  d'exploitation, 
grande  puissance  sous  faible  encombrement  et  grande  sécurité 
dans  des  conditions  défavorables. 

Leur  mode  de  construction  est  caractérisé  par  un  bâti  fermé, 
quatre  pôles  avec  autant  de  bobines  excitatrices,  et  une  carcasse 
magnétique  divisée  suivant  un  plan  horizontal,  reposant  d'un  côté 
sur  Taxe  de  la  voiture  tandis  qu'elle  est  suspendue,  de  l'autre, 
élastiquement  au  truck  de  celle-ci  ;  on  peut  en  faire  basculer  une 
des  moitiés  vers  le  bas  ou  soulever  l'autre  sans  avoir  à  toucher  à 
la  suspension. 

La  vue  en  perspective  d'un  moteur  de  tramway  de  l'Union  E,-G. 
donnée  par  la  figure  292  permet  de  reconnaître  l'ensemble  de  cong- 
truction  d'un  moteur  de  ce  genre. 

.    Le  moteur  de   tramw^ay  de  26,25  poncelets  de  l'A.-E.-G.  de 
Berlin  (fîg.  291, 1  à  6),  est  constitué  par  un  bâti  en  acier  coulé  en 
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deux  parties.  La  moitié  supérieure  de  la  boîle  de  palier  est  venue 
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de  fonte  avec  la  moitié  supérieure  du  bftti  du  moteur.  La  moitié 
inférieure  du  palier  est  en  fonte.  Les  coussinets  sont  en  une  seule 
pièce  garnie  de  métal  antifriction  sur  une  épaisseur  de  4  mm.  La 
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figure  6  représente  spécialement  le  palier  du  côté  du  pignon  de 
commande. 

Données  principales  : 

ARMATURE  :                                Nombre  de  balais  par  tige .      2 
Diamètre 32  cm                 —     de  lames  couver- 
Longueur  de  fer  ....  18  —  tes 1,75 

Hauteur  radiale   de   fer  Surface  de   contact  par 

sous  les  dents 7,7  —  balai  : 

Nombre  de  rainures.  .   .  33  largeur.   ...       1,3  cm 

Largeur  des  rainures  .   .       1,35  —  longueur  ...       3,5   — 

Profondeur  des  rainures  .      3,0  — 

n    *      r         •        1     •>  r!^  INDOCTEUnS  : 

Enti*efer  simple  ô.   ...      0,5    — 

Nombre  de  pôles  ....      4 

ENROULE.MENT  :  ^^^^^^^  ^^  ^^^^^  ^^^j^j  ^   ^36   Cm* 

Couplage  en  série.   ...  a  =  l  Section  de  culasse  (acier).     150     — 

Nombre  de  fils N  =  792  Longuem-   de   pièce    po- 

Diamètredufil 2,8  mm  i^i^q 17    cm 

Nombre  de  fils  par  rai-  Longueur   d'arc    polaire 

"^"ï-e 2t  (6p) 17,5  _ 

COLLECTE UK  I 

ENROULEMENT  .' 

^^^^^^ -^'^  *=™-  En  série. 

^,     ®.  ' , *  Couplage  des  bobines  :  en 

Nombre  de  lames.  ...     99  *      • 

tension. 

BALAIS  :  Nombre    de    spires    par 

Nature Cbarbon.  bobine 140 

Nombre  de  tiges  ....       2  Diamètre  du  fil 6  mm. 

Pour  autres  détails,  voir  n^  7  des  tableaux  du  g  75,  p.  448  et  suivantes. 

Le  disque  terminal  à  Tavant  de  Tarmature  présente  trois  fentes 
en  son  moyeu  et  porte  une  frette  emmanchée  à  retrait  ;  une  autre 
semblable  est  disposée  sur  l'arbre  entre  le  collecteur  et  le 
palier.  Des  pare-à-huile  sont  aménagés  pour  empêcher  toute  intro- 
duction d'huile  dans  le  moteur;  Thuile  entraînée  s'écoule  à  l'exté- 
rieur. 

Les  pôles^  fixés  au  bâti  par  deux  vis,  sont  formés  de  tôles  de 
1  mm  maintenues  par  des  tôles  maîtresses  terminales  4e  2  mm. 
L'un  des  becs  polaires  de  chaque  tôle  est  coupé  suivant  le  tracé 
ponctué,  et,  lors  de  l'assemblage,  le  sens  de  ces  tôles  est  alterné 
de  telle  sorte  que,  pour  chaque  bec  polaire,  les  tôles  sont  ainsi 
coupées  d'une  sur  deux. 

Pour  sa  fixation  le  porte-balais  (fig.  4  et  5)  est  relié  au  bâti 
d'acier  au  moyen  d'une  pièce  Z  en  zinc,  de  section  quadrangulaire, 
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coulée  sur  place.  Entre  cette  piëce  et  le  porte-balais  on  introduit 
une  rondelle  en  micanite  de  3  mm  d'épaisseur  débordant  large- 


Kig.  i\i2. 
Moteur  de  traction  de  l'Union  E.-G. 

ment  de  toutes  parts  ;  un  boulon,  isolé  également  à  la  micanite, 
maintient  en  place  le  porte-balais. 

II.  Machines  du  genre  ouvert. 

10.  Moteur  en  dérivation  de  l'A.-G.  Volta^  Revaly  de  1,5  ponce- 
let,  par  8,5  ampères,  sous  220  volts,  à  900  tours  par  minute 
(ûg.  293  et  294). 

Ce  type  tétrapolaire  cylindrique  est  remarquable  par  sa  forme 
très  élégante.  Le  bâti  et  les  pôles  sont  fondus  d'une  seule  pièce  en 
acier  coulé.  Les  becs  des  pièces  polaires  lamellées  sont  très  forte- 
ment abattus.  Les  tôles  d'armature  sont  maiiitenues  par  deux 
joues  de  serrage  symétriques  et  une  frette  montée  à  chaud  sur  un 
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méplat  de  Tarbre.  L'enroulemeni  est  assez  profondément  logé 
dans  les  rainures  pour  permettre  aux  frettes  d'affleurer  les  gorges 
pratiquées  à  la  surface  de  l'armature,  d'où  réduction  de  l'entrefer. 
La  figure  295  donne  une  vue  d'ensemble  et  perspective  de  ce 
moteur. 

Établi  en  vue  d'une  durée  d'épreuve  de  six  heures,  il  a  donné, 


Fig.  29o. 
Moteur  de  1,5  poncelet,  en  dérivation,  de  TA. -G.  Volta. 

d'après  les  renseignements  communiqués  par  le  constructeur,  les 
résultats  suivants  comme  échautfements  mesurés  au  thermomètre  : 

Armature 33*  C 

Collecteur 26*  — 

Enroulement  inducteur 2T — . 

D  après  l'augmentation  de   résistance  de  Tenroulement  induc- 
teur, l'échauffement  était  de  41*  C. 

Données  principales  : 

ARMATUHK  :  ProfondeuF  des  rainures .  2,2  cm 

Diamètre 18      cm  Entrefer  simple  8.  .   .   .  0,125  - 

Longueur  de  fer  ...   .  9      —  enroulement  : 

Hauteur  radiale  de  fer,  Couplage  en  série.  ...  a  =  1 

sous  les  dents  ....  5       —  Nombre  de  fils N  =.  950 

Nombre  de  rainures  .   .  24  Diamètre  du  fil 1,2  mm 

Largeur  des  rainures  .    .  0,9   —  N.  de  fils  pur  rainure .   .  40 
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BALAIS  : 

Nature Charbon 


Nombre  de  tiges  .... 

4 

N.  de  balais  par  tige  .   . 

i 

N.  de  lames  couyertcs   . 

2,i 

Surface  de  contact  par 

balai  : 

largeur  .... 

0,9  cm. 

longueur.  .   .   . 

1,6  - 

EXEMPLES  DE  MACHINES  MULtlPOLAIRES  %^i 

COLLBGTBUA  :  INDUCTEURS  : 

Diamètre i3    cm  Nombre  de  pôles .   ...      4 

Longueur 4      —  Section  de  noyau  (acier) .  5i      cm* 

Nombre  de  lames    ...     95  Section  de  culasse  (acier).  30      — 

Longueur   de  pièce  po- 
laire       9      cm 

Longueur    d'arc  polaire 

(M <i     - 

BNROULBMBNT  : 

En  dériyation. 

Couplage  des  bobines  :  en  tension 
N.  de  spires  par  bobine  .     2300 
Diamètre  du  fil.  ....      0,8mm. 

Pour  autres  détails,  Yoir  n<>  1  des  tableaux  du  §  75,  p.  448  et  suivantes. 

11.  Génératrice  de  l'A, -G.  VoUa,  Reval,  de  174  kw,  par  1660 
ampères  sous  105  volts  à  275  tours  par  minute  {ûg.  296 
et  297). 

Les  principales  conditions  auxquelles  devaient  satisfaire  ces 
machines  fournies  en  assez  grand  nombre  à  la  marine  russe 
étaient  les  suivantes  : 

1"*  Commutation  sans  étincelles,  à  calage  fixe  des  balais,  entre 
la  marche  à  vide  et  la  pleine  charge  de  174  kw; 

2*  Ëchauffement  maximum  des  enroulements  et  du  collecteur 
mesuré  au  thermomètre  après  six  heures  de  marche  en  pleine 
charge  :  40*  C  ; 

3*^  Le  générateur  étant  compoundé,  variation  de  la  tension  entre 
la  charge  nulle  et  la  pleine  charge  ne  devant  pas  dépasser  4  p.  100, 
quel  que  fût  le  sens  de  la  variation  de  charge  ; 

4*^  Masse  totale  de  la  machine  au  plus  égale  à  5  200  kg  ;  hauteur 
maxima  :  140  cm. 

Ces  conditions  imposaient^  outre  une  bonne  utilisation  des  maté- 
riaux, un  choix  de  dimensions  favorables  au  point  de  vue  de  la 
commutation. 

Les  pôles  sont  établis  en  tôle  avec  un  arc  polaire  excentré  et 
dent  polaire,  suivant  la  construction  imaginée  par  l'Auteur 
(Voirfig.  304,  p.  447,  tome  I).  L'armature  est  à  enroulement  en 
séries  parallèles  avec  a  =  p  et  à  connexions  équipotentielles 
logées   immédiatement  en  arrière    du   collecteur.  Les   bobines 
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inductrices  en  série  sont  toutes  couplées  en  parallèle,  suivant  le 
schéma  de  la  figure  267. 


ARMATURE  : 

Diamètre 88     cm 

Longueur  de  fer  ayec  ca- 
naux de  ventilation  .   .  33     — 
Longueur  de  fer  sans  ces 

canaux 28     — 

Hauteur    radiale    de   fer 

sous  les  dents 9,2-— 

Nombre  de  rainures.    .    .  92 

Largeur  des  rainures.  .    .  i  ,4  — 

Profondeur  des  rainures  .  5     — 
Entrefer  simple  8.   .   .    0,*2àO,7  — 

BNR0ULEM£2(T   : 

Séries  parallèles a  =  4 

Nombre  de  fils JY  =  368 

Section  du  fil  .     2  x  (2,3  x  19)  mm* 

N.  de  fils  par  rainure.    .  8 

COLLECTEUR  l 

Diamètre 70    cm 

Longueur 40     — 

Nombre  de  lames  «...  184 


Données  principales  : 

Nombre  de  tiges 8 

N.  de  balais  par  tige.  .    .  10 

N.  de  lames  couvertes  .   .  2,0 
Surface    de   contact   par 

balai  :  largeur 2,4  cm 

longueur.   ...  3,0  — 


INDUCTEURS  : 

Nombre  de  p61es  .... 
Section  de  noyau  (t61e) .  . 
Section  de  culasse  (acier) . 
Longueur  de  pièce  polaire. 
Longueur  d'arc  polaire  (6p) 

ENROULEMENT   I 


8 

433  cm^ 
250   — 
30     cm 
27,5  — 


BALAIS  : 


Nature . 


Charbon 


En  dérivation  : 
Couplage  des  bobines  :  en  tension 
N.  de  spires  par  bobine  .     290 
Diamètre  du  fil 4,3  mm 

En  série  : 
Couplage  des  bobines  : 

toutes  en  parallèle. 
N.  de  spires  par  bobine.  .     il 
Dimensions  du  fil.     (7,5  x  21)  mm*. 


Pour  autres  détails,  voir  n^  20  des  tableaux  du  §  75,  p.  448  et  suivantes. 


KESISTANGBS    : 

OH 

à  froid. 

Armature  (H  calculée) 0,00077 

Contact  des  balais  (A  calculée) » 

Enroulement  en  dérivation  (A  mesurée)  .    3,02 
Enroulement  en  série  (A  mesurée)    •   .   .     0,000237 

XASSBS   DE  CUIVRE   : 

Armature 

„        ,         X  (  en  dérivation 

Enroulement  ]         .  . 

(  en  série 

Collecteur 

Totale  de  la  macbine 


à  chftad. 

0,00093 

0,00127 

3,8 

0,0003. 

230  kg 

345  — 

178  - 

350  — 

5130  — . 


FORCES   MAGNETOMOTHICES   : 

Dans  la  dérivation,  à  pleine  charge.   .     58000  ampères-tours 
Dans  l'enroulement  en  série 20  000  — 
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PERTES    : 

Dans  le  fer,  dans  les  barres  d'armature  par 
courants  de  Foucault  et  par  courants  de  com- 
pensation dans  rinduit 5  775  watts 

KP  dans  Tarmature 2  650    — 

RP  dans  l'enroulement  en  dérivation     .       .  2  360    — 

—  —  en  série 840    — 

—  dans  le  rhéostat  de  réglage 280    — 

—  au  collecteur 3  550    — 

Frottement  des  balais 1  300    — 

—  aux  paliers  (1  palier; 340    — 

Perte  totale  &  pleine  charge,  environ,  .     17  120  watts 
—  à  vide 9  720    —   . 

Éckauffements  mesurés  au  Ihermomëtre  après  six  heures  de 
marche  à  1  660  ampères  sous  105  volts,  275  t:min  : 

Surface  extérieure  de  l'armature 36<',5  C 

Intérieur  du  croisillon  d*lnduit 37,0  — 

u  . .  ....       (en  série,  extérieut*es  ....     39,5  — 

Bobmes  excitatrices  ]        ,.  .     ^.       ....  ««\, 

(  en  dérivation,  intorieures.   •     38,5  — 

Collecteur 43,5  — 

Bec  polaire  de  sortie 37,5  — 

Surface  extérieure  de  la  culasse 22,0  — . 

L'élévation  de  température  déduite  de  l'augmentation  de  résis- 
tance était  de 

65^  G  pour  rcnroulement  en  dérivation, 
65^  G  pour  l'enroulement  en  série. 

Étincelles  aux  balais.  —  Entre  0  et  175  kw,  à  calage  fixe,  la 
commutation  s'effectuait  sans  étincelles.  La  différence  de  potentiel 
de  bec  de  sortie  des  balais  à  lames  oscillait,  de  la  charge  nulle  à 
la  pleine  charge,  de  —  2,0  à  +  1,7  volts  environ. 

La  bobine  en  commutation  se  trouve  k  1  cm  environ  en  dedans 
du  bec  polaire. 

12.  Génératrice  de  la  Société  pour  l'Industrie  électrique^  de  Karls- 
ruhe,  de  23  kw,  par  50  ampères  sous  450  volts  à  950  tours  par 
minute  (fig.  298  et  299). 

Cette  machine  est  encore  un  type  à  paliers  en  bouclier  de  forme 
très  élégante.  Les  pièces  polaires  y  sont  en  tôle,  les  noyaux  po- 
laires (cylindriques)  en  fer  forgé  et  la  culasse  en  acier  coulé.  L'ar- 
mature est  ventilée  ;  sa  joue  de  serrage  antérieure  est  maintenue 
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Fig.  300. 
Génératrice  de  23  kw  de  la  Société  pour  l'Industrie  électrique,  Karlsmhe. 


Fig.  301. 
Génératrice  de  65  kw  de  la  Société  pour  l'Industrie  électrique,  Karlsruhe. 
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par  un  anneau  avec  emmanchement  à  baïonnette  (Voir  aussi  flg.  49) . 
Le  moyeu  d'armature  est  pourvu,  sur  son  bord  extérieur,  de 
poches  réservées  au  logement  éventuel  de  masses  de  plomb  des- 
tinées à  équilibrer  au  besoin  cette  armature. 


Fig.  302. 
Moteur  avec  palier  à  billes  de  la  Société  pour  l'Industrie  électrique,  Karlsruhe. 

Les  becs  polaires  des  tôles  sont  coupés  d'un  sur  deux.  La 
figure  300  donne  la  vue  d'ensemble  de  la  machine. 

Dans  de  plus  grandes  dimensions  il  vaut  mieux  abandonner  le 
type  en  bouclier  et  recourir  à  la  plaque  de  fondation  avec  paliers. 
Si,  en  effet,  le  type  en  bouclier  offre  certains  avantages  de  construc- 
tion et  si  la  rotation  des  boucliers  porte-paliers  permet  le  montage 
de  la  machine  en  toute  position,  comme  le  long  d'un  mur  ou  au-des- 
sous d'un  plancher,  et  si  l'absence  de  plaque  de  fondation  réalise 
une  certaine  économie  de  poids,  cette  plaque  de  fondation,  permet- 
tant de  mieux  dégager  les  enroulements  et  de  donner  par  là  un  plus 
libre  accès  à  l'air,  compense,  d'autre  part,  ces  avantages  par  un 
meilleur  refroidissement  de  l'armature  et  des  bobines  inductrices. 

On  voit  sur  la  figure  301  un  type  plus  grand  (65  kw)  de  la  même 
Société,  avec  plaque  de  fondation  et  paliers  rapportés.  Le  mon- 
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tage  de  la  machine  est  clairement  indiqué  par  la  figure.  Le  volant 
de  manœuvre  des  balais  prend  son  point  d'appui  sur  une  console 
fixée  latéralement  au  palier  d'avant.  L'ensemble  de  la  machine 
repose  sur  deux  rails  tendeurs  boulonnés  sur  le  massif  de  fondation. 
La  figure  302  montre  encore  un  petit  moteur  à  paliers  à  billes 
de  la  même  maison.  Le  capot  du  palier  d'avant  est  démonté,  ce  qui 
permet  d'apercevoir  les  billes  à  l'intérieur. 

Données  principales  de  la  machine  de  23  kw  : 


ARMATURB  : 

Diamètre 35,1 

Longueur  de  fer,  ayee  ca- 
naux de  yentilation .   . 

Longueur  de  fer,  sans  ces 
canaux 

Hauteur  de  fer  sous  les 
dents 

Nombre  de  rainures   .   . 

Largeur  de  rainure .   .   . 

Profondeur  de  rainure  . 

Entrefer  simple  8 .  .   .   . 


cm 


21       — 

20       — 

6,6    — 
37 

1,65  — 
1,9  - 
0,35  - 


BNROULElfBNT  : 

Couplage  en  série.  ...  8  =  1 

Nombre  de  fils 2^  =  588 

Diamètre  du  fil 2,8  mm 

N.  de  ûls  par  rainure.   .  16 

COLLECTEUR  : 

Diamètre 28      cm 

Longueur 4,6    — 

Nombre  de  lames   ...  147 

BALAIS  : 

Nature Cbarbon 


Nombre  de  tiges  .... 

4 

N.  de  balais  par  tige  .   . 

2 

N.  de  lames  courertes.  . 

2,5 

Surface  de  contact  par 

balai  :  largeur.    .   .   . 

1,5    cm 

longueur  .   .   . 

2       — 

INDUCTEURS  : 

Nombre  de  pôles.   .   .   . 

4 

Section  de  noyau  (acier) . 

214     cm* 

Section  de  culasse  (acier). 

154     — 

Longueur  de  pièce  po- 

laire  

21       cm 

Longueur  d'arc  polaire 

(bp) 

21,6    — 

En  dérivation. 

Couplage  des  bobines  :  en 

tension. 

N.  de  spires  par  bobine. 

3800 

Section  du  fil 

1,1mm* 

ECHAUFFSUSNTS 

(mesurés  au  thermomètre)  : 

Armature 40<>  C 

Collecteur 24o  — 

Enroulement  inducteur.     33®  —  . 


Pour  autres  détails,  Toir  n®  11  des  tableaux  du  §  75,  p.  448  et  suivantes. 

13.  Génératrice  des  E.-A.-G.  réunies^  Vienne,  de  55  Au;,  par 
460  ampères,  sous  120  volts,  à  610  tours  par  minute  (fig.  303  a  à/). 

On  voit  ici  (flg.  303  c  et  âf)  un  type  de  machine  à  paliers  venus 
de  fonte  avec  la  plaque  de  fondation.  Le  châssis  est  assez  long  et 
disposé  de  manière  à  permettre  d'utiliser  à  volonté  la  machine  avec 
un  collecteur  large  ou  étroit  (soit  jusqu'à  220,  soit  à  partir  de 
220  volts). 
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La  machine  de  120  volts,  représentée,  a  un  large  collecteur.  Les 
parties  antérieures  AB  des  surfaces  travaillées  sont,  dans  ce  cas, 
enlevées  au  moulage.  En  cas  d'application  de  collecteur  étroit  on 
emploie,  pour  fixer  le  bâti  magnétique,  les  trous  II  figurés  en  poin- 
tillé, au  lieu  des  trous  I.  Conformément  à  la  disposition  à  six 
pôles  de  la  machine,  ce  bâti  est  hexagonal.  Il  est  en  acier  coulé  et 
les  noyaux  polaires  sont  venus  de  fonte  avec  lui.  Les  pièces  polaires 
sont  lamellées  et  fortement  abattues  à  leurs  becs. 

On  a  eu  surtout  en  vue,  dans  la  construction  de  l'armature,  un 
bon  refroidissement.  Les  joues  de  serrage  ne  portent  pas  partout 
sur  les  tôles  et  laissent  ainsi  libre  une  partie  du  noyau.  Celui-ci 
est  partagé  en  trois  par  deux  canaux  de  ventilation  de  15  mm  de 
large,  de  sorte  que  les  blocs  de  tôle  n'ont  individuellement  que 
5  cm  d'épaisseur.  Ces  paquets  de  tôle  sont  maintenus  latérale- 
ment chacun  par  trois  tôles  de  1  mm  d'épaisseur,  à  bords  exté- 
rieurs étages  comme  le  montre  la  figure  40. 

L'enroulement  est  aussi  dégagé  que  possible  et  tout  le  soin 
est  pris  pour  permettre  à  l'air  de  balayer  la  face  interne  des 
barres  qui  le  constituent.  On  y  arrive  du  côté-collecteur  en  ne 
faisant  pas,  comme  d'habitude,  reposer  l'enroulement  sur  un  sup- 
port, mais  en  le  soutenant  seulement  par  les  pièces  de  connexion  a 
avec  le  collecteur  conformées  en  biseau  (fig.  303  e)  et  dans  les 
fraisures  desquelles  sont  enchâssés  les  conducteurs  de  l'armature. 
A  leur  partie  inférieure  les  pièces  de  connexion  sont  fraisées  à 
demi-épaisseur  et  rivées  dans  les  lames  du  collecteur  également 
fraisées  ou  refendues  à  cet  effet.  A  remarquer  aussi  la  douille  du 
collecteur  construite  de  manière  à  assurer  une  bonne  ventilation. 

Données  principales  : 

ARMATURE  :  Nombre  de  rainures  .   .  73 

Diamètre.   .                  .  54      cm           Largeur  des  rainures  .   .  1,1  cm 

Longueur  de    fer  avec  Profondeur  des  rainures.  3,0  - 

canaux     de     ventila-  Entrefer  simple  S.  ...  0,4  - 

tion 18         —  ENROULEMENT   : 

Longueur  de  fer  sans  ces  En  séries  parallèles ...      a  =  3 

canaux 15       —  Nombre  de  fils iV  =  438 

Hauteur  radiale   du  fer  Section  de  fil  .   .    .     (2,5  x  H)  mm* 

sous  les  dents  ....  10       —  N.  de  fils  par  rainure.   .       6 
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COLLECTEUR  : 

Section  de  culasse    —        127    cm' 

Diamètre 

31     cm 

Longueur  de  pièce  po- 

Longueur   

19     — 

laire   19,2  cm 

Nombre  de  lames.  .   .   . 

219 

Longueur  d'arc   polaire 

BALAIS   : 

(M 21,6  - 

Nature 

Charbon. 

ENROULEMENT   : 

Nombre  de  tiges  .... 

6 

En  dériTation. 

N.  de  balais  par  tige.   . 

4 

Couplage  des  bobines  :  en  tension. 

N .  de  lames  couvertes  . 

3,1 

N.  de  spires  par  bobine  ,     684 

Surface   de  contact  par 

Diamètre  du  fil 2,6  mm 

balai  :  largeur  .... 

1,4    cm 

ÉCHAUFFEMENTS 

longueur  .   .   . 

4       — 

(mesurés  au  thermomètre)  : 

INDUCTEURS  : 

Armature SS^  C 

Nombre  de  pôles.   .   .   . 

6 

Collecteur 40»  — 

Section  de  noyam  (acier),    188,7  cm" 
Pour  autres  détails,  voir  n®  13  des  tableaux  du  §  75,  p.  448  et  suivantes. 

14.  Générateur  à  axe  vertical  des  Ateliers  (TCErlikon^  100  kw  par 
870  ampères  sous  115  volts  à  150  tours  par  minute  (fig.304  et  305). 

Cette  machine  est  actionnée  par  turbine  et  le  poids  de  l'armature 
est  supporté  par  Tarbre  de  la  turbine.  Le  palier  inférieur  est  en 
deux  pièces  et  le  diamètre  extérieur  de  la  boîte  de  palier  est  assez 
grand  pour  que  le  plateau  d'assemblage  de  Tarbre  puisse  traver- 
ser l'alésage  du  croisillon.  Le  graissage  se  fait  par  la  partie  supé- 
rieure à  travers  un  canal  percé  dans  la  longueur  de  Tarbre.  Des 
cuvettes  placées  sous  chaque  palier  recueillent  l'huile  en  excès  qui 
s'échappe  des  paliers. 

Le  front  supérieur  de  la  machine  est  garni  de  toile  à  voiles  qui 
empêche  la  poussière  provenant  des  balais  et  du  collecteur  de 
pénétrer  dans  Tarmature.  Gomme  on  peut  s'en  rendre  compte 
après  coup,  cette  génératrice  est  largement  calculée. 


Données  principales  : 


ARMATURE 


maïuctic 

Longueur  de  fer  .   .   .   . 

44     — 

Hauteur  radiale   de  fer 

sous  les  dents  .... 

14,9- 

Nombre  de  rainures.  .   . 

180 

Largeur  de  rainure.   .  . 

0,9- 

Profondeur  de  rainure  . 

2,6- 

Entrefer  simple  8.  .  .   . 

1,1  - 

ENROULEMENT   : 

En  séries  parallèles.   .  .  a  =  3 

Nombre  de  fils i\r  =  360 

Section  du  fil  .   .      (2,7  X  22)  mm» 

N.  de  fils  par  rainure.  .  2 

COLLECTEUR  *. 

Diamètre 53     cm 

Longueur 17     — 

Nombre  de  lames.  ...  180 
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Fig.  305. 

Fig.  304-305.  —  Génératrice  à  axe  vertical  des  Ateliers  d'OErlikon,  400  kw 

par  870  ampères  sous  115  volts  à  150  t:min. 
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INDaCTKURS 


Longueur  d'arc   polaire 
(6p) 43    cm 

Nombre  de  pôles.   ...  6                                    enroulement  : 

Section  de  noyau  (acier).  1075  cm*          En  dérivation. 

Section  de  culasse    —  528  —           Couplage  des  bobines  :  en  tension. 
Longueur   de   pièce  po-                            N.  de  spires  par  bobine.    450 

laire 47  cm           Diamètre  du  fil.  ....        5  mm. 

Pour  autres  détails,  voir  n^  15  des  tableaux  du  §  75,  p.  448  et  suivantes. 


Fig.  308. 

Génératrice  de  280  kw  des  Ateliers  d'QErlikon  :  90  à  190  volts,  1  500  ampères, 

k  450-787  t  :  min. 

15.  Génératrice  des  Ateliers dOErlikon^  280  kw^ par  1 500  ampères 
sous  90-190  volts  à  450-787  tours  par  minute  (flg.  306  à  308). 

Cette  maciiine  établie  pour  la  Société  Volta  à  Rome  est  remar- 
quable par  la  construction  du  collecteur  et  du  porte-balais.  Chaque 
tige  de  balais  est  montée  à  ses  deux  extrémités  dans  une  four- 
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chette  fixée  par  trois  vis  et  isolée  sur  un  anneau  R^  qui,  de  son 
côté^  peut  tourner  dans  un  second  anneau  B,.  Celui-ci  repose 
par  deux  pattes  sur  la  plaque  de  fondation.  L'anneau  R^  porte 
des  consoles  K  à  galets.  Dans  les  guidages  présentés  par  ces  galets 
repose  un  troisième  anneau  B,  relié  à  chaque  tige  de  balais  par 
deux  leviers^  de  sorte  qu'une  rotation  de  l'anneau  détermine 
l'écartement  simultané  de  tous  les  balais  par  rapport  au  collecteur. 
Le  déplacement  de  l'anneau  B^  et  des  balais  s'obtient,  comme  on 
peut  le  voir  sur  la  figure  308,  au  moyen  d'un  grand  volant  à 
main,  et  le  déplacement  de  l'anneau  R,  au  moyen  d'un  volant 
plus  petit. 

Les  lames  de  collecteur  sont  fixées  par  chacune  de  leurs  extré- 
mités sur  un  moyeu  en  fonte  à  l'aide  de  deux  bagues.  Le  moyeu 
d'avant  peut  se  déplacer  dans  la  direction  de  Taxe  et  permet  ainsi 
la  dilatation  du  collecteur  sous  l'action  de  la  chaleur. 


Données  principales  : 

ARMATURB  : 

N.  de  balais  par  tige  .   . 

13 

Diamètre 

90    cm 

Nombre  de   lames   cou- 

Longueur de  fer  ...   . 

38       — 

vertes  

3,4 

Hauteur  radiale   de  fer 

Surface   de  contact  par 

sous  les  dents  .... 

45       — 

balai  : 

Nombre  de  rainures.  .   . 

187 

largeur  .... 

3     cm 

Largeur  de  rainure .   .   . 

0,68- 

longueur.  .   .   . 

3      — 

Profondeur     —      ... 

3,65  — 

INDUCTEURS  : 

Entrefer  simples.   .   .   . 

1,0   - 

Nombre  de  pôles  .... 

6 

ENROULEMENT  : 

Section  de  noyau  (acier). 

660,5  cm» 

Couplage  en  parallèle.   . 

a  =  3 

—      de  culasse    — 

316     — 

Nombre  de  fils 

2^=374 

Longueur  de  pièce  polaire. 

36    cm 

Section  du  fil.  .   .   .     (4: 

><45)mm* 

Long,  d'arc  polaire  (6p)  . 

32,5  — 

N.  de  fils  par  rainure  .   . 

2 

ENROULEMENT  : 

En  dérivation. 

COLLECTEUR  : 

Couplage  des  bobines  :  en 

tension 

Diamètre 

52,5  cm 

N.  de  spires  par  bobine  . 

1225 

Longueur  

46     — 

Diamètre  du  fil 

3,2  mm 

Nombre  de  lames.  .   .   . 

187 

KCHAUPPEMENTS 

BALAIS  : 

Armature 

40OC 

Nature 

Charbon. 

Collecteur 

40O  — 

Nombre  de  tiges  .... 

6 

Enroulement  inducteur . 

38«>— . 

Pour  autres  détails,  voir  n<>  21  oes  tableaux  du  §  75,  p.  448  et  suivantes. 
La  tension  de  la  machine  devant  être  réglée  de  90  à  190  volts 
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par  modification  de  Texcitation,  il  a  été  nécessaire,  pour  éviter  la 
production  d'étincelles  au  collecteur,  de  pratiquer  dans  les  pôles  une 
saignée  de  5  cm  de  large  sur  14  cm  de  profondeur.  Le  flux  est 
ainsi  renforcé  aux  becs  polaires,  et  l'aimantation  transversale, 
réduite. 

Deux  fusibles  amovibles  montés  sur  porcelaine  et  insérés  dans 
son  circuit  principal  protègent  la  machine. 

16.  Génératrice  Brown^  Booeri  et  C  de  150  kw,  par  750  ampères 
sous  200  volts,  à  500  tours  par  minute  (flg.  309  à  311), 

Les  figures  309  à  311  représentent  la  construction  normale  et 
courante  d'une  génératrice  à  courant  continu  de  la  maison  ci-des- 
sus. L'armature  et  le  collecteur  laissent  l'air  circuler  librement 
d'un  côté  à  Tautre  de  T induit.  Cet  induit  est  pourvu  de  trois 
canaux  de  ventilation  dont  la  construction  est  nettement  visible 
sur  la  figure  311;  entre  les  dents  se  trouvent  des  entretoises  de 
laiton  de  2  mm  d'épaisseur;  et,  dans  le  corps  même  du  noyau 
d'armature,  des  fenêtres  poinçonnées  sur  trois  côtés  dans  les  tôles 
et  relevées  à  angle  droit  maintiennent  entre  elles  l'écartement 
nécessaire. 

Les  bobines  inductrices  ne  comportent  pas  de  carcasses;  elles 
sont  enveloppées  de  ruban  de  coton  et  munies  de  frottes  en  ficelle. 
Un  disque  de  feutre  F  est  interposé  entre  la  culasse  et  chaque 
bobine.  On  a  donné  aux  paliers  assez  d'écartement  pour  per- 
mettre de  loger  entre  eux,  dans  d'autres  conditions,  comme,  par 
exemple,  pour  de  grandes  intensités,  une  armature  et  un  collec- 
teur plus  longs. 

Données  principales  : 

ENROULEMENT  : 


ARMATURB  : 

Diamètre 75     cm 

Longueur  de  fer,  avec  ca- 
naux de  Tentilation.   .  23      — 
Longueur  de  fer,  sans  ces 

canaux 20      — 

Hauteur  radiale   de  fer 

sous  les  dents   ....  11,4   — 

Nombre  de  rainures.  .   .  114 

Largeur  de  rainure ...  0,85  — 

Profondeur     —      ...  3,6   — 

Entrefer  simple  8 .   .   .   .  0,5   — 


Couplage  en  parallèle.   .  a  =  3 

Nombre  de  fils i\r=  456 

Section  du  fil.  .   .      (2,4  x  12)  mm> 

N.  de  fils  par  rainure.   .  4 

COLLECTEUR  : 

Diamètre 52    cm 

Longueur 26,5  — 

Nombre  de  lames.  .   .   .  228 

INDUCTEURS  .' 

Nombre  de  pôles  ....  6 
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Section  de  noyau  (acier).  453  cm'  Couplage  des  bobines  :  en  tension. 

—     de  culasse    —    .  216   —  N.  de  spires  par  bobine  .     868 

Longueur   de  pièce    po-  Diamètre  du  fil 2,6  mm 

laire 25  cm                              . 

Longueur  d  arc  polaire  (6p)     28  — 

Armature 45^  C 

ENROULEMENT  :  GoUecteur 50o  — 

En  dériTation.  Enroulement  inducteur  .  40®  — . 

Pour  autres  détails,  voir  n»  17  des  tableaux  du  §  75,  p.  448  et  suivantes. 


Fiff.  312. 
Brown,  Boveri  et  C*. 

On  voit  sur  les  figures  312  et  313  deux  autres  dispositions 
adoptées  parles  mêmes  constructeurs.  Laflgure  312  donne  la  vue 
en  perspective  d'une  machine  à  courant  continu  normale  de  la 
maison,  dont  la  construction  concorde,  dans  ses  grandes  lignes, 
avec  celle  de  la  génératrice  ci-dessus  décrite. 
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L'image  de  la  figure  313  est  celle  d'une  machine  à  axe  vertical 
(600  kw  par  5  000  ampères  sous  120  volts  à  180  tours  par  minute) 
directement  attelée  sur  une  turbine  située  au-dessous.  Elle  appar- 
tient à  une  installation  faite  à  Sarpsborg,  Norvège.  Le  collecteur, 


Fig.  813. 

Génératrice  en  dérivation,  à  axe  vertical,  de  Brown,  Boveri  et  C«  :  600  kw 

par  5  000  ampères  sous  120  volts,  à  180  t  :  min. 

de  longueur  exceptionnelle^  est,  en  raison  de  cela,  maintenu  en  son 
milieu  par  une  bague  spéciale  montée  à  chaud  et  isolée  au  mica. 
On  voit  nettement  sur  la  figure  comment  les  connexions  avec  le 
collecteur  sont  incurvées  en  leur  milieu  pour  éviter  toute  fatigue  en 
leurs  points  d'attache  (Voir  p.  107).  Les  porte-balais  et  les  anneaux 
collecteurs  sont  suspendus  à  quatre  supports  arqués  reliés  au  gui- 
dage du  palier  supérieur.  Le  courant  est  capté  aux  anneaux  collec- 
teurs par  un  certain  nombre  de  bandes  de  cuivre  mince  superposées» 
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17.  Génératrice  à  courant  continu  de  Ganz  et  G",  Buda-Pest,  de 
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165  kiv  par  300  ampères  sous  550  volts  à  150  tpurs  par  minute 
(Og.  314  akd). 
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La  forme  extérieure  complètement  arrondie  du  bâti  en  acier  de 
cette  machine  frappe  immédiatement.  Les  patins  n'en  sont  pas 
venus  de  fonte  avec  le  bâti,  comme  dans  la  plupart  des  machines 
à  courant  continu  ;  ils  y  sont  rapportés  au  moyen  de  vis.  Ce  mode 
de  construction  est  avantageux  au  point  de  vue  de  la  fonderie  en 
ce  qu'il  permet  d'obtenir  à  la  trousse  le  bâti  complet  en  évitant 
l'emploi  de  boîtes  à  noyau.  La  culasse  est  renforcée  par  deux  flas- 
ques latéraux  évidés  en  face  de  chaque  bobine  inductrice  pour  en 
faciliter  la  ventilation.  Le  flasque  d'avant  sert  en  même  temps  de 
support  au  porte-balais  qui  se  déplace  librement  sur  une  partie  dres- 
sée à  cet  effet.  Les  noyaux  polaires,  en  acier  coulé,  sont  fondus 
d'une  seule  pièce  avec  les  épanouissements.  Comme  le  montre  la 
(igure  314  c,  ces  épanouissements  ont  reçu,  en  vue  d'une  bonne 
commutation,  une  conformation  spéciale  :  ils  présentent  à  leur 
extrémité  une  série  de  rainures  qui  ne  laissent  plus  qu'une  faible 
section  de  fer,  d'où  résulte  une  forte  saturation  des  becs  polaires. 
La  machine  est  très  largement  prévue  comme  fer  d'armature,  dont 
la  hauteur  radiale  de  fer  est  ainsi  supérieure  à  sa  propre  longueur. 
L'enroulement  d'armature  est  en  série.  La  machine  doit  très  bien 
se  comporter  en  service. 


Données  principales  ; 


ARMATURE 

Diamètre 140 

Longueur  de  fer  avec  ca- 
naux de  yen  tilation.   . 

Longueur  de  fer  sans  ces 
canaux   

Hauteur  radiale  de  fer 
sous  les  dents  .... 

Nombre  de  rainures.  .   . 

Largeur  de  rainure.    .    . 

Profondeur       —     .   .   . 

Entrefer  simple  o.  .   .   . 


21      — 


18 


COLLECTEUR  : 

Diamètre 90    cm 

Longueur 16     — 

Nombre  de  lames.  .   .   .  399 


20,9 

133 

1,7 

3,1 

0,5 


EN'ROULEMENT  : 

Couplage  en  série.  ...     a  =  1 

Nombre  de  nis ]V=798 

Section  du  fil.   .   .   .     (4x11)  mm» 
N.  de  fils  par  rainui'e  .   .        6 


INDUCTEURS  : 

Nombre  de  pôles .... 

10 

Section  de  noyau  (acier) . 

415    cm^ 

—    décalasse  (  —  ). 

300     — 

Longueur   de   pièce  po- 

laire  

20    cm 

Long*"  d'arc  polaire  (6p). 

37,5  — 

EXROULEMENT  : 

En  dérivation. 

Couplage  des  bobines  :  en  tension. 
N.  de  spires  par  bobine.  1570 
Diamètre  du  fil 2,3  mm» 


Pour  autres  détails,  voir  n<>  18  des  tableaux  du  §  75,  p.  448  et  suivantes, 

E.  AnxoLD.  —  La  machine  dynamo  à  courant  continu,  t.  11.  16 
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18.  Génératrice  pour  haute  tension  de  la  Compagnie  de  l'Indus- 
trie électrique  et  mécanique  de  Genève  \  deZiO  kw  par  150  ampères 
sous  2250  volts,  à  300  tours  par  minute  (fig.  315  et  316). 

Cette  machine  est  une  génératrice  en  série  utilisée  dans  le 
transport  d'énergie  en  tension  de  Saint-Maurice-Lausanne 
(Voir  §  135).  La  station  productrice  d'énergie  comprend  dix  géné- 
ratrices semblables  attelées  directement  deux  à  deux  sur  cinq 
turbines  de  730  poncelets  chacune. 

Sa  construction  diffl're  essentiellement,  comme  on  le  voit,  du 
mode  d'établissement  ordinaire.  Elle  est  caractérisée  par  ce  fait 
que  le  bâti  de  la  machine  n'est  pas,  contrairement  aux  disposi* 
tions  habituelles,  d'une  seule  pièce,  mais  constitué,  au  contraire, 
par  une  série  de  plateaux  indépendants  en  acier  coulé,  de  section 
rectangulaire,  assemblés  entre  eux  et  portant  l'enroulement  indue* 
teur;  les  pièces  polaires  radiales,  très  courtes,  sont  vissées  sur 
ces  plateaux  et  constituent  ainsi  par  leur  réunion  un  bâti  complet. 
Les  pôles  sont  aussi  en  acier  coulé.  Les  six  bobines  inductrices 
sont,  en  vue  d'un  enroulement  plus  commode,  couplées  en  paral- 
lèle, et  les  connexions  qui  les  relient  sont  réalisées  en  fil  nu  par 
deux  cercles  concentriques  montés  sur  isolateurs  en  porcelaine. 
L'armature  est  enroulée  en  tambour  avec  couplage  en  série  et 
nombreuses  lames  au  collecteur  pour  réduire  autant  que  possible 
la  différence  de  potentiel  entre  ces  lames,  comme  il  est  indiqué 
page  160,  tome  I  ou,  avec  plus  de  détails,  dans  la  seconde  édition, 
1896,  des  «  Ankerwicklungen  w^  de  l'Auteur.  Le  nombre  des  lames 
est  ainsi  p  fois  celui  des  sections.  La  figure  317  donne  le  schéma 
d'un  enroulement  de  ce  genre.  Entre  deux  lames  correspondant  à 
un  tour  périphérique  complet  de  l'armature  se  trouvent  toujours 
comprises  deux  autres  lames  de  collecteur  respectivement  réunies, 
à  l'intérieur  de  celui-ci,  au  moyen  de  fourches  de  connexion,  aux 
lames  reliées  directement  aux  sections  rencontrées  précisément 
dans  ce  parcours  de  l'enroulement.  Cet  enroulement  comporte 
190  sections  de  deux  spires  chacune;  le  nombre  des  lames  de 

*  Les  données  relatives  à  cette  machine  sont  empruntées  à  un  arliclc  du  profes- 
seur Wyssiing  paru  dans  VE.T.Z.  1902,  p.  1003  et  suiv, 

*  Des  Enroulements  et  de  la  ConstrucLion  des  induits  des  machines  dynamo-élec" 
triques  à  courant  continu,  du  Prof.  Arnold,  traduction  Boy  de  la  Tour,  Ch.  Béranger, 
Paris,  1900. 
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collecteur  est  ainsi  de  570.  Sur  les  six  lignes  de  balais  corres- 
pondant aux  six  pôles,  quatre  sont  utilisées  et  quatre  tiges  de 
balais  sont  garnies  chacune  de  quatre  balais  de  charbon  de  3  cm^ 
de  surface  de  contact. 


fer"  '---^^-vj 

Fig.  317. 
Couplage  en  série  avoc  augmentation  du  nombre  do  lames  au  collecteur. 

Un  soin  spécial  est  naturellement  apporté,  dans  cette  machine, 
à  risolation  de  l'enroulement  et  du  collecteur  par  rapport  au  bâti 
et  à  la  terre,  la  tension  totale  de  la  transmission,  soit  22000  volts 
dans  le  cas  actuel,  intervenant  ici.  Dans  ces  conditions  M.  R.  Thury 
a  imaginé  une  construction  spéciale  de  l'armature.  La  carcasse 
en  est  constituée  par  un  moyeu  muni  de  cinq  bras  qui  s'élargissent 
à  leur  extrémité  et  sont  travaillés  de  telle  sorte  que  les  surfaces 
ajustées  se  présentent,  en  coupe,  comme  les  côtés  d'un  décagone 
régulier.  Sur  ces  surfaces  travaillées  sont  fixés  des  tenons  en 
bronze  en  forme  de  ï  dont  les  extrémités  radiales  dirigées  vers 
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rexttTÎeur  et  en  queue  d'aronde  pénètrent  dans  des  entailles  cor- 
respondantes pratiquées  dans  les  tôles  d'armature.  Entre  les  sur- 
faces planes  du  croisillon  d'armature  et  les  pièces  de  bronze  sont 
insérées  des  couches  de  mica  qui  isolent  absolument  du  bâti  le 
noyau  d'armature.  La  douille  du  collecteur  est  également  fixée 
par  des  vis  aux  tenons  en  bronze,  de  sorte  que  ce  collecteur  est  lui- 
même  complètement  isolé  du  bâti.  Deux  anneaux  intercalés  entre 
la  douille  et  le  noyau  d'armature  servent  à  maintenir  les  fourches 
de  connexion  des  barres  d'armature.  Les  tiges  de  balais  sont 
aussi  isolées  au  moyen  de  disques  et  de  douilles  en  mica.  L'en- 
roulement inducteur  est  séparé  des  pièces  de  la  culasse  qui  le 
supportent  par  de  fortes  couches  de  papier.  Les  conducteurs  montés 
sur  le  bâti  même  sont  tous  fixés  sur  des  isolateurs  en  porcelaine. 
L'isolation  par  rapport  au  bâti,  ci-dessus  décrite,  suffirait  pour  la 
différence  de  potentiel  maxima  en  jeu  ;  pour  plus  de  sécurité 
cependant  le  châssis  tout  entier  sur  lequel  repose  la  machine  est 
encore  isolé  par  rapport  à  la  terre,  ainsi  que  l'arbre  par  rapport  à 
la  turbine.  Ce  châssis  de  fondation  se  voit  clairement  sur  la  figure  ; 
il  est  soutenu  par  seize  boulons  (jui  l'élèvent  de  quelques  centi- 
mètres au-dessus  du  sol  et  s'appuient  sur  de  larges  isolateurs  en 
porcelaine.  Ces  isolateurs,  du  type  à  triple  cloche,  sont  particuliè- 
rement forts  et  ne  sont  néanmoins  pas  directement  enchâssés  dans 
le  béton  :  ils  reposent  sur  des  plaques  de  verre  de  3,5  cm  d'épais- 
seur et  30  cm  de  côté  avec  interposition  d'une  couche  d*amiante. 
Les  plaques  de  verre  portent  sur  le  béton,  et  l'espace  environ- 
nant, jusqu'au  voisinage  du  bord  supérieur  des  isolateurs,  est 
rempli  d'asphalte.  Les  deux  génératrices  d'un  môme  groupe  sont 
reliées  à  la  turbine  et  entre  elles  par  un  accouplement  isolant 
flexible.  Chaque  moitié  de  cet  accouplement  porte  dix  broches 
réparties,  de  part  et  d'autre,  suivant  deux  cercles  de  diamètres  dif- 
férents et  reliées  par  une  courroie  caoutchoutée  entrelacée  en 
zigzag,  de  70  mm  de  large,  qui  réalise  l'accouplement  élastique 

isolant. 

Données  principales  : 


ARMATURE 


Longueur  de  fer  sans  ces 

canaux 66     cni 

Longueur  de  fer  avec  ca-  Hauteur  radiale  de  fer, 

naux  de  ventilation .   .       70    cm  sous  les  dents  ....       14     — 
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EXROULEMKNT  :  Surface   de  contact   par 

Couplage  en  série.  ...  a  =  1  i>alai 3    cm' 

Nombre  de  fils iV  =  700  inducteurs: 

Section  du  fil 17   mm-  Nombre  de  pôles.    ...          6 

coLLECTEUH  :  Scction  de  nojau  (aclcr).     1000  cm' 

Diamètre 75,5  cm  Longueur   d'arc   polaire 

Longueur 14     —  {bp) 07     cm 

Nombre  de  lames.  .   .    .  570  Alésage 125     -— 

BALAIS    :  EX  ROULEMENT   .* 

Nature Charbon  En  série. 

Nombre  de  tiges  .   ...        4      -  Couplage  des  bobines  : 
Nombre    de   balais   par  toutes  en  parallèle, 

lige 4  Section  du  fil 20  mm*. 

Pour  autres  détails,  voir  le  n^  22  des  tableaux  du  §  75,  p.  4î8  cl  suivantes. 

19.  Génératrice  de  traction  de  la  Société  Electricité  et  Hydrau- 
lique^ Charleroi,  de  500  kiL\  par  1  000  ampères  sous  500  volts  à 
100  tours  par  minute  (fig.  318  a  à  c). 

Cette  génératrice  est,  en  raison  des  dures  exigences  d'un  ser- 
vice de  traction  avec  ses  brusques  et  grandes  variations  de  charge, 
d'une  construction  très  robuste  et  ramassée.  Le  noyau  d'arma- 
ture est  boulonné  sur  le  volant  et  constitue  ainsi  avec  lui  une 
pièce  quasi  unique,  de  sorte  que  les  à-coups  résultant  des  oscil- 
lations de  la  charge  sont  supportés  directement  par  le  volant,  sans 
que  Tarbre  et  les  autres  parties  de  la  machine  aient  à  en  souf- 
frir. 

Le  corps  d'armature  est  monté  sur  une  sorte  de  faux  moyeu  en 
deux  parties  disposé  de  façon  à  pouvoir  faire  passer  la  manivelle 
de  l'arbre  de  la  machine  à  vapeur  à  travers  le  moyeu  d'armature  en 
une  seule  pièce.  La  culasse  en  fonte  présente  une  section  massive 
et  de  conformation  simple.  Les  pôles  et  leurs  épanouissements  sont 
d'une  seule  pièce  ;  ceux-ci  sont  coupés  droits  dans  la  direction 
axiale.  L'enroulement  de  l'armature  est  effectué  en  séries  paral- 
lèles à  quadruple  fermeture  avec  connexions  équipotentielles  dis- 
posées sous  forme  de  fourches  en  arrière  de  l'armature.  Le  porte- 
balais  est,  ainsi  que  celase  pratique  souvent  aujourd'hui  pour  les 
grandes  machines,  fixé  à  la  culasse  par  quatre  consoles.  Cette 
disposition-  est  presque  généralement  adoptée  pour  les  autres 
machines  de  grande  puissance  ci-après  décrites. 
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Immédiatement  à  côté  de  la  machine  on  aperçoit  le  tableau  de 
couplage  U  portant  l'interrupteur  du  conducteur  de  compensation 
(Voir  1 113)  et  un  commutateur  k  l'aide  duquel  on  peut  coupler  la 
machine  en  dérivation  ou  en  compound.Le  schéma  de  ce  dispositif 
est  indiqué  par  la  figure  c.  Le  coupleur  simple  représente  Tinter- 
rupteur  du  conducteur  de  compensation,  et  celui  à  deux  bras,  le 
commutateur  qui  permet  de  mettre  en  court  circuit  l'enroulement 
de  compoundage. 

Données  principales  : 

ARMATCRE  :  Nombre   de    balais    par 

Diamètre 220     cm  tige 4 

Longueur    de    fer   avec  N.  de  lames  couvertes  .        1,9 

canaux  de  ventilation,  43     —  Surface  de  contact   par 

Longueur  de  fer  sans  ces  balai  ;  largeur  ....        1,5  cm. 

canaux 41      —  longueur.   .   .        4     — 

Hauteur   radiale   de  fer 

sous  les  dents  ....  21,8-  inducteurs: 

Nombre  de  rainures  .   .  338  Nombre  de  pôles.   ...       12 

Largeur  de  rainure.   .   .  1,0j—  Section  de  noyau  (acier),  1320     cni=* 

Profondeiu- de  rainure  .  4,2—  Section  de  culasse  (fonte).  1480     — 

Entrefer  simple  o.  ,   .   .  0,7  —  Longueur  de   pièce   po- 

EXROULEMENT  :  '**'*® 43     cm 

En  séries  parallèles.   .   .  a  =  4  Longueur   d'arc    polaire 

Nombre  de  fils lY  =  1352  ^^p) 43     — 

Scctiondu  fil.   .       (3,1  X  14,5)mma  enroulement  : 

N,  de  fils  par  rainure.   •  4 

En  dérivation  : 

COLLECTEUR    :  /,  i  j        u    u-  i         • 

Couplage  des  bobines  :  en  tension 

^''^^^^^''^ 1"0     <^"*.  N.  de  spires  par  bobine.  1012 

^^^^^^^^^  ' 20      -  Diamètre  du  fil 3  mm 

Nombre  de  lames  ...     676  ^^  g^^^j^  . 

BALAIS  :  Couplage  des  bobines  :  en  tension. 

Natm^e Charbon.  N.  de  spires  par  bobine.        5,5 

Nombre  de  tiges  .   ...       12  Dimensions  du  fil.  2x  (4x90)  mm-. 

Pour  autres  détails,  voir  n^ 26  des  tableaux  du  J  75,  p.  408  et  suivantes. 

20.  Génératrice  de  traction  de  fE.-A.-G., précédemment  Kolben 
et  C%  Prar/ue,  de  500  /iw,  par  1  000  ampères  sous  500  a  530  volts, 
a  90  tours  par  minute  ((ig.  319  a  à  d). 

La  construction  de  cette  machine  est  robuste  et  ramassée.  Le 
bâti  en  acier  est  monté  au  moyen  de  vis  de  pression  sur  deux 
plaques  de  fondation  en  fonte  et  réjrlable  suivant  les  trois  dimen- 
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sions  à  l'aide  d'autres  vis  qui  permettent  d'assurer  facilement  un 
centrage  exact. 

La  construction  de  l'armature  et  du  collecteur,  aussi  bien  que 
la  disposition  de  l'enroulement,  révèlent  une  préoccupation  toute 
particulière  d'assurer  une  circulation  d'air  aussi  libre  que  pos- 
sible et  un  bon  refroidissement.  L'enroulement  (imbriqué)  est  muni 
de  connexions  équipotentielles  disposées  en  anneau  en  arrière 
de  l'armature.  La  figure  104  donne  une  vue  de  l'armature  sur 
laquelle  les  anneaux  de  compensation  sont  visibles. 

Le  porte-balais  est  fixé  sur  une  grande  bague  insérée  dans  une 
rainure  de  la  culasse  où  elle  tourne  librement. 

La  figure  donne,  enc,  la  caractéristique  à  vide,  et,  en  dy  la  courbe 
des  pertes  qui  exprime,  pour  la  machine  en  pleine  charge,  la  puis- 
sance (en  watls)  dissipée  en  fonction  de  la  différence  de  potentiel 
aux  bornes  (en  volts). 

Pour  1 000  ampères  sous  300  volts  avec  une  simple  excitation  en 
dérivation  (compoundage  supprimé),  les  pertes  et  leurs  rapports 
se  répartissent  de  la  manière  suivante  : 

Cuivre  d'armature lij  000  watls,  soil  2,8  p.  100 

—     d'inducteurs 2  000    —        —0,48    — 

llhéostat  d'excitation 250    —        —  0,05     — 

Hystérésis lOOuO    —        —  1,9      — 

Késislance  de  contact  des  balais  .  5  000    —       —  0,93     — 

Frottement  des  balais 2  550    —       —  0,48    — 


35  400  watts,  soit  6.64  p.  100. 

Le  rendement,  à  pleine  charge,  atteint  ainsi  93  p.  100.  Comme 
résistances  à  1 3"*  G  on  a  trouvé  : 

Armature 0,013     ohm 

Knroulement  en  dérivation 70,9  — 

—  en  série 0,00455  — 

Uésistancc  de  contact  des  balais  au  repos.   .       0,006      —   , 

Données  principales  : 

ARMATLHK  :  Ilautcur   radiale   de  fer 

Diamètre 2i4     cm                sous  les  dents  ....  27     cm 

Longueur  de  fer  avec  ca-  Nombre  de  rainures.  .    .  300 

naux  de  ventilation.   .  39,8—            Largeur  de  rainure.    .    .  1,35— 

Longueur  de  fer  sans  ces  Profondeur  de  rainure   .  5,0  — 

canaux 37     —             Entrefer  simple  o .  .   ,    .  0,875— 
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ENROULEMENT  i  LongucuF   d'arc    polaire 

Couplage  en  dérivation.     a=5  ^^p^ i>9    cm 

Nombre  de  fils iV  =  1800  enroulement: 

Section  du  fil  .    .    .      (2x20)  mm*  „     ,,  .     ^. 

-,    ,    „,              .            ^         ^'  En  dérivation  : 

N.  de  fils  par  ramure.    .6  i-.       i        i     u  u-                 i      • 

'^  Couplage  des  bobines  :    en  tension 

COLLECTEUR  i  N-  dû  spires  par  bobine.  IbOO 

Diamètre 220  cm            Diamètre  du  fil 2,8  mm 

Longueur 19  —                En  série  : 

Nombre  de  lames.   ...  900                     Couplage  des  bobines  :    en  tension 

N.  de  spires  par  bobine.        9 
INDUCTEURS  :  Diuicnsionsdufil  2x (2,2x loOjmm^ 

Nombre  de  pôles.   ...  10 

Section  de  nojau  (acier).  1590  cm^                          échauffements  : 

—     de  culasse (  —  )  880  —            Armature 3Ô«  C 

Longueur   de   pièce   po-  Collecteur 35^  — 

laire 47  cm            Enroulement  inducteur.       28" — . 

Pour  autres  détails,  voir  le  n^  27  des  tableaux  du  §  715,  p.  448  et  suivantes. 

21.  Génératrice  de  traction  de  r Union  E.-G.  Berlin  de 
823  kwy  par  936  ampères  sous  530  volts,  à  100  tours  par  minute 
(fig.  320). 

La  génératrice  de  traction  de  l'Union  E.-G.  est,  comme  on  le 
voit  sur  la  figure  d'ensemble  321,  directement  attelée  sur  une 
machine  à  vapeur  du  type  pilon.  Elle  ne  comporte  pas  de  châssis 
général  de  fondation  ;  palier  et  bâti  inducteur  reposent  sur  des 
plaques  de  fonte  distinctes.  La  hauteur  exacte  du  bâti  magnétique 
est  ajustée  par  des  cales  de  réglage  en  bois.  Cette  génératrice 
comporte  une  culasse  et  des  pôles  en  acier;  les  épanouissements 
polaires,  fondus  avec  les  pôles,  sont  légèrement  cintrés  latérale- 
ment, de  manière  à  réaliser  une  variation  progressive  du  champ. 
Les  machines  les  plus  récentes  de  cette  Société  sont  du  môme  type  ; 
mais  les  pièces  polaires  en  sont  lamellées  et  l'armature  est  pourvue 
de  connexions  équipotentielles. 

La  machine  est  compoundée  ;  on  aperçoit  sur  la  figure  les  trois 
conducteurs  de  départ  qu'on  trouve  dans  les  machines  com- 
pound  destinées  à  être  couplées  en  parallèle  avec  d'autres.  Le 
conducteur  négatif  et  le  conducteur  de  compensation  A  sont 
reliés  au  cercle  de  connexion  vissé  sur  le  porte-balais,  tandis 
que  le  conducteur  positif  part  de  l'enroulement  de  compoun- 
dage. 
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Fip.  321. 
Génératrice  de  traction  de  l'Union  E.-G.,  Borlîn,  de  523  kw. 


Données  principales  , 


ARMATURE  : 


Diamètre 183     cm 

Longueur  de  fer  avec  ca- 
naux de  ventilation.   .  64      — 
Longueur  de  fer  sans  ces 

canaux 55,9  — 

Hauteur   radiale    de  fer 

sous  les  dents  ....  19,4  — 

Nombre  de  rainures  .    .  312 

Largeur  de  rainure .    .    .  0,935 — 

Profondeur  de  rainure  .  4,45  — 

Entrefer  simple  8.   .   .    .  0,8    — 

ENROULEMEKT    : 

Couplage  en  parallèle.  .  a  =  4 

Nombre  de  fils iV=1248 

Section  du  fil   .       (2,3  X  18,5)  mm=i 

N.  de  fils  par  rainure.   .  4 


COLLECTEUR 


Diamètre  .... 
Longueur  .... 
Nombre  de  lames. 


RALAIS 


Nature 

Nombre  de  tiges  de  balais 
N.  de  balais  par  tige  . 
N.  de  lames  couvertes 
Surface  de   contact   par 
balai  :  largeur .    .   . 
longueur  .   . 

INDUCTEURS 

Nombre  de  pôles.   .   . 
Section  de  noyau  (acier) 
Section  de  culasse  (  —  ) 


157,5  cm 
25,5  — 

62'» 


Charbon. 
8 
6 
3,15 

2,5  cm 
3     — 


8 
2206 
1715 


cm-» 
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Longueur  de  pièce   po-  En  série  : 

iaire 62     cm  Couplage  des  bobines  :     en  tension 

Longueur   d'arc   polaire  N.  de  spires  par  bobine.        4,5 

(6p) 54      —  Dimensions  du  m.  4{H,2xlt)0;  mm^ 


KCIIAUFFEMENTS  AU  THERMOMÈTRE  ^  : 


ENROULEMENT  ; 

En  dérivation  : 

Couplage  des  bobines  :    en  tension  Armature 29^  G 

N.  de  spires  par  bobine  :  Collecteur 36**  — 

920  en  fil  de  2,59  mm  de  d.  Enroulement  inducteur  .      24°  — . 

376    —       2,31    —    de  d. 

Pour  autres  détails,  voir  n''  28  des  tableaux  du  §  75,  p.  448  et  suivantes. 

22.  Gihiératrice  en  dérivation  de  lE.-A.-G,^  anciennement 
W,  Lalimeyer  et  C\  Franc fort-sur-le-Mein^  de  i  000  kw^  par 
4  200  ampères  sous  2i0  volts,  à  94  tours  par  minute  (fig.  322), 

L'ancienne  Société  W.  Lahmeyer  et  C%  aujourd'hui  E.-A.-G., 
de  Francfort,  a  établi  dans  ces  derniers  temps  toute  une  série  de 
puissantes  machines,  dont  deux  sontreprésentées  par  les  ligures  322 
à  324.  Cette  maison  donne  à  ses  génératrices  à  courant  continu 
de  grandes  vitesses  périphériques.  Les  machines  ont,  par  suite, 
un  fort  diamètre  et  une  faible  longueur.  Les  grands  diamètres 
ont,  à  leur  tour,  conduit  la  Société  à  adopter  pour  la  culasse  une 
construction  spéciale  qui  se  rapproche  des  formes  correspon- 
dantes des  générateurs  polyphasés.  On  voit  sur  la  figure  cette 
forme  de  bâti  en  fonte.  Les  bâtis  en  question  sont  tournés  inté- 
rieurement et  les  noyaux  en  acier  coulé  viennent  s'appliquer  sur  la 
surface  ainsi  ajustée  au  moyen  de  vis  pénétrant  de  l'extérieur; 
les  têtes  de  ces  vis  sont  noyées  dans  des  évidements  ménagés 
dans  le  bâti,  ce  qui  ajoute  encore  à  la  bonne  apparence  de  la 
machine.  Pour  augmenter  les  surfaces  de  contact  entre  les  noyaux 
polaires  et  la  culasse,  on  glisse  entre  eux  des  feuilles  de  tôle 
dans  lesquelles  le  llux  s'épanouit  en  pénétrant  le  bâti  de  fonte. 
Les  armatures  de  ces  machines  sont  généralement  couplées  en 
séries  parallèles  avec  connexions  équipotentielles,  montées,  sous 
forme  de  fourches  en  fil,  en  arrière  du  collecteur  et  fixées  par  des 
frettes  sur  la  douille  de  ce  dernier. 

La  génératrice  de  1  000  kw  des  figures  322  et  323  est  montée  en 

*  Après  vingt  et  une  heures  de  marche. 
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trois  exemplaires  dans  Tusine  électrique  de  Gerslhofen  près 
d'Augsbourg.  Les  machines  sont  directement  attelées  sur  des  tur- 
bines. Le  moyeu  du  noyau  d'armature  à  deux  séries  de  bras  est 


Fig.  323. 

Génératrice  en  dérivalion  de  l'E.-A.-G.,  ancicnncmcnl  \V.  Lahmeyer  et  C^ 

do  Francfort-s.-le-Mein  :  1000  kw. 

fendu  et  maintenu  par  des  frettes.  La  douille  du  collecteur  est 
fixée  par  des  vis  sur  des  parties  dressées  des  bras.  Les  joues  de 
serrage  de  Tarmature  portent  sur  leur  face  interne  un  grand 
nombre  de  nervures  radiales  laissant  entre  les  tôles  et  elles  des 
intervalles  libres  dans  lesquels  Tair  peut  aisément  circuler.  L'en- 
roulement est  maintenu  en  regard  des  pôles  par  des  coins  en 
bois,  et,  en  dehors  des  pôles,  par  des  bandages  en  acier  comme 
ceux  indiqués  par  la  figure  111. 

On  voit  en  c,  à  plus  grande  échelle,  la  construction  du  support 
de  porte-balais.  Pour  le  centrage  de  l'anneau  mobile  chaque  con- 
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sole  est  munie  de  deux  vis  d'arrêt  V  qui  appuient  sur  une  pièce 
de  guidage  également  mobile  F.  —  S^  et  S,  sont  les  cercles  de 
connexion^  dont  l'un  est  relié  à  toutes  les  tiges  de  balais  posi- 
tifs; l'autre,  à  toutes  celles  de  balais  négatifs.  Le  courant  est  capté 
sur  ces  cercles  comme  l'indiquent  les  figures  de  détail  a,  b  et  d. 


Données 

principales  : 

ARMATURE  : 

N.  de  balais  par  tige  .   . 

8 

Diamètre 

380     cm 

N.  de  lames  couvertes.  . 

1,79 

Longueur  de  fer  avec  ca- 

Surface de  contact  par 

naux  de  ventilation .   . 

30       — 

balai  : 

Longueur  de  fer  sans  ces 

largeur  .... 

2     cm 

canaux   

27       — 

longueur  .    .   . 

3      — 

Profondeur  radiale  de  fer 
sous  les  dents 

26       — 

INDUCTEURS  I 

Nombre  de  rainures.  .   . 

816 

Nombre  de  pôles  .... 

24 

Largeur  de  rainure.   .   . 

0,62  — 

Section  de  noyau  (acier) . 

660    cm> 

Profondeur      —      ... 

3,8   - 

—     de  culasse  (fonte). 

836    — 

Entrefer  8 

0,9    - 

Longueur    de  pièce   po- 

ENROULEMENT : 

Couplage  en  séries  paral- 

laire  

—     d'arc  polaire  (6p). 

30    cm 
38     -^ 

lèles 

a=^12 

ENROULEMENT  : 

Nombre  de  fils 

IV  =1632 

Vn    /1Ai*îvolî/%v« 

Section  du  fil.  .   .    .     (4  x  15)  mm^ 

N,  de  fils  par  rainure .   .  2 

COLLECTEUR  : 

Diamètre 290     cm 

Longueur 30      — 

Nombre  de  lames.   .   .   .  816 

BALAIS  : 

Nature Charbon. 

Nombre  de  tiges  ....  24 


Couplage  des  bobines  :     en  tension 
N.  de  spires  par  bobine  .     308 
Diamètre  du  fil 6,6  mm 

BCHAUFFBMENTS 

(Mesurés  au  thermomètre)  : 

Armature 20®  C 

Collecteur 27»  — 

Enroulement  inducteur  .      19*'  — . 


Pour  autres  détails,  voir  n®  30  des  tableaux  §  75,  p.  448  et  suivantes. 

23.  Génératrice  double  de  rE.-A.-G.^  anciennement  W.  Lahmeyer 
et  C,  de  Franc fort^sur-le-Mein^  —  I.  Dynamo  pour  éclairage  (à 
gauche)  :  700  kw  par  2  800  à  2  4^20  ampères  sous  250  à  290  volts 
à  110  tours  par  minute.  —  II.  Dynamo  pour  traction  (à  droite)  : 
700  kw  par  1 170  à  1  060  ampères  sous  600  à  660  volts  à  110  tours 
par  minute  (fig.  324,  a  à  h). 

*  Voir  E.T.Z.  1903,  p.  231»  F.  Collischonn  :  a  Sur  les  machines  doubles  et  en 
particulier  sur  celles  de  ce  genre  utilisées  comme  volants  ». 

B.  AnifOLD.  —  La  machine  dynamo  à  courant  continu,  t.  II.  H 
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La  machine  représentée  par  la  figure  324  montre  la  réunion  de 
deux  génératrices  de  la  même  maison  appliquées  :  Tune  à  Tali- 
mentation  d'un  réseau  d'éclairage  ;  l'autre  à  la  production  de  l'é- 
nergie nécessaire  à  une  exploitation  de  tramway.  L'ensemble  est 
actionné  par  une  machine  à  vapeur  à  triple  expansion  à  cylindres 
verticaux  développant  normalement,  à  110  tours  par  minute,  une 
puissance  de  900  poncelets.  Ces  génératrices  fournissent  chacune 
700  kw  en  service  normal  de  durée,  830  kw  pendant  trois  heures 
consécutives,  et  1  000  kw  pendant  une  demi-heure. 

Les  deux  armatures  servant  en  même  temps  de  volants  reposent 
sur  un  support  en  fonte  d'une  seule  piëce,  dont  le  moyeu,  coupé 
en  trois  points  est  fixé  sur  l'arbre  par  deux  frettes  et  une  clavette. 
Ces  deux  armatures  ont  le  même  diamètre  et  sont  absolument 
indépendantes  de  leur  support,  ce  qui  permet  de  les  envoyer 
toutes  montées^  avec  bobinage  et  collecteur,  et  de  les  relier  ensuite 
sur  place  avec  le  support.  Le  diamètre  des  armatures  a  été 
calculé  de  manière  à  réaliser,  pour  l'ensemble  des  masses  et  uni- 
quement par  les  sections  adoptées,  une  énergie  cinétique  corres- 
pondant à  F(P  =  30  000,  (le  PD*  des  mécaniciens),  rendant  inu- 
tile tout  volant  supplémentaire.  La  douille  de  collecteur  et  les 
joues  de  serrage  d'armature  ne  sont  percées  d'aucun  jour,  ce  qui 
oblige  la  totalité  de  l'air  aspiré  à  balayer  le  collecteur  et  à 
s'échapper  par  les  canaux  d'aération  ménagés  dans  l'armature, 
d'où  refroidissement  très  efficace.  Pour  empêcher  le  passage 
direct  d'étincelles  entre  le  collecteur  de  la  machine  de  traction  et 
la  douille  de  ce  collecteur,  les  joues  de  serrage  sont  garnies,  sur 
leur  face  côté-collecteur,  d'un  anneau  en  stabilité  S  en  plusieurs 
segments  maintenus  par  des  vis. 

Les  barres  constitutives  de  l'enroulement  sont  garnies  directe- 
ment de  leur  isolant  et  introduites  ensuite  dans  les  rainures  frai- 
sées à  la  périphérie  de  l'armature.  Comme  pour  la  machine  pré- 
cédente, les  sections  sont  maintenues  dans  ces  rainures  par  des 
frettes  en  acier,  dont  deux  appliquées  à  l'endroit  où  les  barres 
sortent  des  rainures,  et  deux  sur  les  têtes  de  l'enroulement  à  l'ex- 
trémité du  support  de  bobinage.  L'isolation  du  noyau  d'armature 
est  protégée,  à  la  périphérie  externe,  contre  la  grande  vitesse 
linéaire  de  celle-ci  (2i  m: s)  et  particulièrement  contre  un  relâ- 
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chement  possible»  par  des  frettes  en  ficelle.  La  vitesse  périphé- 
rique du  collecteur  devait  être  naturellement  choisie  notablement 
inférieure  à  celle  de  l'armature  ;  d'où  une  grande  différence  entre 
leurs  diamètres  respectifs,  et,  comme  conséquence,  grande  lon- 
gueur des  connexions  entre  l'enroulement  et  le  collecteur.  Dans 
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Fig.  325  a. 
Caractérifitique  à  vide  et  courbe  de  réglage  de  la  machine  d  éclairage,  fig.  324. 

ces  conditions,  pour  assurer  leur  position  relative,  elles  sont 
engagées,  particulièrement  en  leur  milieu,  dans  un  anneau  de 
bois  à  rainures  et  maintenues  ainsi  par  des  pièces  de  fibre  fixées 
au  moyen  de  vis  (fig.  324  /).  En  raison  de  la  grande  distance 
entre  le  collecteur  et  le  bâti,  le  porte-balais  n'est  pas  dans  cette 
machine  fixé  au  bâti  ;  il  est  relié,  au  moyen  de  collerettes,  pour  la 
machine  de  traction  au  patin  du  palier,  et  pour  la  machine  d'é* 
clairage  à  la  boîte  à  huile  de  l'excentrique  de  la  machine  à  vapeur. 
Le  guidage  est  assuré  au  moyen  d'un  anneau  vissé  sur  la  colle* 
rette.  Le  dispositif  de  réglage  est  monté  sur  une  colonne  spéciale. 
Les  barres  collectrices  de  la  machine  de  traction,  isolées  et  com- 
plètement protégées,  sont  logées  dans  le  porte-balais  en  fonte  de 
section  en  forme  de  double  T  revêtu  de  bois,  et  alternativement 
reliées  avec  les  tiges  de  balais.   Aux  traversées  du  support  de 


Digitized  by 


Google 


EXEMPLES  DE  MACHINES  MULTIPOLAIRES 


261 


balais  celles-ci  sont  isolées  au  moyen  de  douilles  spéciales  et  les 
écrous  qui  les  terminent  sont  recouverts  de  chapeaux  d'ambroïne, 
de  sorte  qu'aucune  des  parties  conductrices  du  porte-balais  ne 
reste  accessible  au  contact. 
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Fig.  325  h, 
C&ractérislique  &  vide  et  courbe  de  réglage  de  la  machine  de  traction,  fig.  324. 

La  moitié  inférieure  du  bâti  est  soutenue  par  un  vérin  de 
calage  au  point  le  plus  bas. 

Le  palier  de  gauche  n'est  représenté  que  schématiquement  sur 
la  figure. 

Les  figures  325  a  et  A  donnent  respectivement  les  caractéris- 
tiques à  vide  de  chacune  des  deux  machines  et  leurs  courbes  de 
réglage,  c'est-à-dire  les  relations  entre  l'excitation  et  la  charge 
(échelle  extérieure). 

Les  indications  déduites  des  essais  donnent  comme  rendement 
global,  total  ou  industriel  de  l'ensemble  (dynamo  à  vapeur),  les 
valeurs  suivantes  : 

Machine  d'éclairage,  à  712  kw,  87,2  p.  100, 
Machine  de  traction,  à  736  kw,  88  p.  100. 
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Les  échauffements  suivants  ont,  en  outre,  été  relevés  : 


CnARGBS 

ÉCHAUFFEMENTS 

D.  de  p. 

Intensité 

Puissance 

Durée 
de  1  essai 

Arma- 

Collec- 

Induc- 

en V. 

en  a. 

cnkw. 

en 
heures. 

ture. 

teur. 

teurs*. 

Machine  d'éclairage . 

246 

3  315 

815 

3 

20O 

350 

» 

—         .... 

246 

2  896 

712 

10 

25%  5 

27«,5 

^{0 

Machine  de  traction. 

607 

1211 

736 

9  Va 

210 

150 

40« 

*  Détermination  par  mesure  de  la  résistance. 

Données  principales  : 

Éclairage.  Traction. 

ARMATURE   :  —  — 

Diamètre 370  370      cm 

Longueur  de  fer  avec  canaux  de  ventilation.  24,4  24,4   — 

Longueur  de  fer  sans  ces  canaux 21,4  21,4   — 

Hauteur  radiale  de  fer  sous  les  dents .   .   .  26,4  26,4   — 

Nombre  de  rainures 840  764 

Largeur  de  rainure 0,52  0,62  — 

Profondeur  de  rainure 3,8  3,8   — 

Entrefer  simple  ô 0,9  1,0  — 

ENROULEMENT   : 

En  séries  parallèles a  =  10  4 

Nombre  deûls 2^=1680  1528 

Section  du  fil (3x15)  (3,5x15)  mm« 

Nombre  de  fils  par  rainure 2  2 

COLLECTEUR   : 

Diamètre 223  225      cm 

Longueur 30  15       — 

Nombre  de  lames 840  764 

INDUCTEURS   ; 

Nombre  de  pôles 20  16 

Section  de  noyau  (acier) 817  1020      cm' 

—       de  culasse  (fonte) 545  775       — 

Longueur  de  pièce  polaire 24,4  24,4  cm 

—        d'arc  polaire  (6p) 42  52,5   — 

ENROULEMENT  : 

En  dérivation. 

Couplage  des  bobines en  tension.  en  tension. 

Nombre  de  spires  par  bobine 390  1100 

Diamètre  du  fil 6  4,2  mm. 

Pour  autres  détails,  voir  n®  29  a  et  6  des  tableaux  du  §  75,  p.  448  et  suivantes . 
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24.  Génératrice  à  courant  continu  de  rA.-E.-G.,  de  Berlin: 
1 320  Aî^,  par  9  500  à  9  100  ampères  sous  115  à  145  volts  à  85  tours 
par  minute  (fig.  326  ak  h). 

Cette  génératrice,  établie  pour  Tusine  électrochimique  de  Bitter- 
feld,  a  un  bâti  magnétique  en  fonte.  Les  patins,  coulés  avec  la 
moitié  inférieure  du  bâti,  reposent  sur  une  plaque  de  fondation 
en  fonte  où  ils  sont  fixés  par  des  tirants  et  des  vérins.  Ces  der- 
niers (D)  reposent  sur  le  châssis  en  fonte,  tandis  que  les  tirants  (Z) 
sont  vissés,  en  dessous,  dans  des  cylindres  en  fonte  logés  dans 
des  trous  spéciaux  des  fondations  et  noyés  dans  du  ciment.  Le 
bâti  est  en  outre  soutenu  au  point  le  plus  bas  par  un  vérin  de 
calage.  On  a  de  môme  prévu  des  vis  pour  la  suspension  latérale, 
et  la  position  exacte  de  l'ensemble  est  repérée  au  moyen  de  vis  à 
goupille  (P). 

Les  noyaux  inducteurs  sont  formés  de  tôles  assemblées  et  pré- 
sentant une  partie  élargie  à  leur  extrémité  supérieure  du  côté  du 
bâti,  de  manière  à  assurer  l'épanouissement  du  flux  et  à  éviter 
une  induction  trop  élevée  à  la  pénétration  dans  la  fonte.  Des 
pièces  polaires  en  fer  sont  vissées  sur  les  noyaux  lamelles.  Les 
bobines  inductrices  sont  montées  sur  des  plaques  de  fonte  garnies 
de  pressspahn. 

Le  croisillon  d'armature  de  la  machine  est  formé  d'un  robuste 
moyeu  coupé  en  quatre  parties  et  d'un  double  système  de  bras. 
Les  bras  antérieurs  sont  bombés  vers  l'avant  et  portent  la  douille 
du  collecteur.  L'enroulement,  en  séries  parallèles  à  double  fer- 
meture, comporte  36  branches  d'armature.  La  question  de  refroi- 
dissement a  fait  Tobjet  de  précautions  spéciales  dans  son  étude. 
Les  conducteurs  d'armature,  individuellement  isolés  au  mica  et 
logés  dans  les  rainures  non  isolées  (A),  sont  d'une  largeur  peu 
usuelle  ;  ils  sont  reliés  au  collecteur  à  l'aide  de  rubans  en  rhéotan 
de  la  forme  donnée  par  la  figure  141.  En  raison  de  sa  haute  inten- 
sité de  courant,  la  machine  est  munie  d'un  très  grand  et  long 
collecteur,  et,  pour  assurer  à  celui-ci  un  bon  refroidissement,  on 
l'a  disposé  de  manière  à  laisser  absolument  libre  également  sa 
surface  interne,  qui  contribue  ainsi  au  refroidissement.  Le  cou- 
rant est  capté  par  des  balais  composites  cuivre  et  charbon  (g)^ 
construits  comme  il  est  dit  p.  121.  Le  charbon  est  ici  appuyé  sur 
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le  collecteur  par  un  ressort  en  spirale  dont  on  peut  supprimer  l'ac- 
tion en  tournant  la  tige  S,. 

Le  porte-balais  est  fixé  au  bâti  par  de  longs  bras  sur  lesquels 
est  d'abord  fixé  par  des  vis  un  anneau-support  (T)  immobile, 
soutenu  en  outre  par  deux  vis  de  pression  montées  sur  consoles 
qui  servent  en  même  temps  au  centrage  exact  du  système.  L'an- 
neau porte-balais  est  monté  dans  Tanneau-support  et  fixé  latéra- 
lement, aux  points  de  raccordement  des  bras,  par  des  disques  de 
fer  S,  Le  dispositif  de  déplacement  C  {d)  permet  de  faire  tour- 
ner le  porte-balais  et  de  le  fixer  (c)  en  position,  au  moyen  des 
taquets  P^  à  Taide  des  vis  coniques  K  situées  au-dessous  du  bras 
supérieur  de  droite. 

Le  courant  est  capté,  au  moyen  de  rails  de  cuivre  recourbés  en 
forme  d'U  («),  aux  anneaux  collecteurs,  puis  à  ces  rails  à  l'aide 
de  ruban  de  cuivre  R  en  forme  d'S,  composés  d'un  grand  nombre 
de  couches  de  tôles  minces  réunies,  pour  arriver  au  porte-balais 
mobile  avec  la  souplesse  nécessaire. 

Données  principales  : 

ARMATURE  :  INDUCTEURS  ! 

Diamètre 320     cm  Nombre  de  pôles    ...        18 

Longueur    de    fer    ayec  Section  de  noyau  (tôle)  .     1175    cm* 

canaux  de  ventilation.  50      —  __     de  culasse  (fonte)    1200     — 

Longueur  de  fer  sans  ces  Longueur  de  pièce  po- 

canaux 45,5    —  laire 47    cm 

Hauteur   radiale  de   fer  Long,  d'arc  polaire  (6p)        40     — 

sous  les  dents   ....  20      — 

Nombre  de  rainures.  .   .  576  enroulement  : 

Largeur  de  rainure.   .   .  0,92—  En  dérivation. 

Profondeur      —      .   .   .  3       —  Couplage  des  bobines  : 

Entrefer  simple  8.   ...  1,6    —  parallèles    en     trois 

ENROULEMENT   :  gPOUpeS. 

Séries  parallèles  .   ...     a  =  18  N.  de  spires  par  bobine .     660 

Nombre  de  ûls iV=1152  Dimensions  du  ûL  .   .   .  (5x7)  mm* 

Section  du  fiL  .   .   .     (7x11)  mm» 

T„     ,      «,  .  '  EGHAUFFEMENTS 

N.  de  fils  par  ramure .   .  2 

COLLECTEUR  i  ^^  ^*^  ampères  sous  140  volts)  : 

Diamètre 220     cm          Armature ^    45**  C 

Longueur 63      —          Collecteur 50®  — 

Nombre  de  lames.  .   .   .  576  Enroulement  inducteur  .      45®  —. 

Pour  autres  détaib,  voir  n*  34  des  tableaux  §  75,  p.  448  et  suivantes. 


Digitized  by 


Google 


266  CHAPITRE  DOUZIEME 

25.  Génératrice  en  dérivation  de  CE.-A.-G.^  anciennement 
Schuckert  et  G"  :  55  kw  par  408  ampères  sous  135  volts  à  700 1  : 
min. 

La  figure  327  donne  la  vue  d'ensemble  d'un  type  A  de  cette  mai- 


Fiff.  327. 

Génératrice  en  dérivalion  de  TE. -A. -G.,  anciennement  Schuckert  et  G*  :  55  kw 

par  408  ampères  sous  135  volts  à  700  t  :  min. 

son  caractérisé  par  la  forme  octogonale  de  la  culasse  magnétique. 
Les  paliers  et  le  bâti  sont  reliés  par  des  vis  à  la  plaque  de  fonda- 
tion. La  machine  est  munie  des  balais  composites,  charbon  et 
cuivre,  de  la  maison,  représentés  par  la  figure  158. 

26.  Génératrice  de  rA.-E.-G.  Siemens  et  HalskCy  de  Berlin: 
135  kw  par  610  ampères  sous  220  volts  à  500  tours  par  minute 
(fig.  328). 

Comme  la  précédente,  cette  machine  est  établie  pour  être 
actionnée  par  courroie  et  avec  trois  paliers.  Le  bâti,  en  fonte, 
est  fixé  par  des  vis  sur  la  plaque  de  fondation  et  est  fondu  en 
deux  parties  réunies  de  manière  à  assurer  une  bonne  continuité 
magnétique.  Les  pôles  sont  lamelles.  Les  lames  du  collecteur 
sont  assez  épaisses  pour  permettre  une  usure  de  20  à  25  mm. 
Le  porte-balais,  en   forme   de  bouclier,    est  fixé    au  bâti.   Les 
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anneaux  collecteurs  du  courant  de  départ  sont  reportés  vers  l'in- 


^  I 


te  ç5 


^ 

^ 


térieur  et  reliés  aux  câbles  abducteurs  par  des  bornes  fixées  au 
bouclier. 

27.  Génératrices  de  traction  à  commande  par  courroie  de  la  Wes- 
tinghouse  Electric  and  Manufacturing  C**,  Pittsburg  [Pensylvanie) 
(fig.  329). 
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Le  type  ici  représenté  se  construit  en  trois  puissances  : 

I.  250  kw  par  445  ampères  sous  500-550  volts,  à  450  tours  par  min. 

II.  375      —      680  —  500-550      —       360  — 

m.  500      —      910  —  500-550      —       320  —  . 

La  plaque  de  fondation,  les  trois  paliers  et  la  moitié  inférieure 


Fig.  329. 
Génératrice  de  traction  de  la  Westingbouse  Electric  and  Mi  g  C«. 

du  bâti  sont  venus  de  fonte  d'une  seule  pièce.  Les  pôles  lamelles 
sont  pris,  de  fonte,  dans  le  bâti.  Le  plus  petit  modèle,  de  250  kw, 
comporte  un  enroulement  d'armature  à  couplage  en  série  ;  les 
deux  autres  sont  à  couplage  en  parallèle  avec  connexions  équi- 
potenlielles,  dont  la  Société  reconnaît  avoir  obtenu  les  meilleurs 
résultats.  Les  barres  constitutives  de  l'armature  sont  maintenues 
dans  les  rainures  par  des  coins  de  fibre  introduits  à  force  dans  les- 
dites  rainures.  Ces  génératrices  sont  compoundées  avec  10  p.  100 
de  surcompoundage.  Les  enroulements  en  série  et  en  dérivation 
sont  montés  côte  à  côte  sur  les  bobines,  et  séparés  par  un  inter- 
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valle  d'air,  comme  le  montre  la  figure  266.  Le  déplacement  des 
balais  s'effectue  par  l'entremise  d'une  roue  dentée  conique  montée 
sur  le  support  de  porte-balais  et  engrenant  avec  une  autre.  Cette 
dernière  est  clavetée  sur  une  tige  dont  l'extrémité  inférieure  file- 
tée tourne  dans  un  écrou  fixé  à  la  plaque  de  fondation  par  l'entre- 
mise d'un  tourillon. 

28.  Machines  compensées  de  l' Union^Elektricitàts-Gesellschaft 
autrichienne.  —  Cette  maison  construit  les  machines  compensées 
suivant  le  système  Deri,  dont  la  théorie  est  donnée  pages  453  et 
suivantes  du  tome  I. 

L'enroulement  inducteur  comprend  un  enroulement  en  dériva- 
tion et  un  de  compensation.  Ce  dernier,  où  circule  le  courant 
principal,  est  uniformément  réparti  dans  des  rainures  sur  toute  la 
périphérie  ;  il  peut,  comme  un  enroulement  d'armature,  être 
établi  soit  en  parallèle,  soit  en  série,  en  séries  parallèles,  ou 
même  en  spirale,  comme  dans  les  figures  330  a  et  b.  L'enroule- 
ment de  compensation  est  ordinairement  composé  de  barres  ; 
pour  les  faibles  intensités  seulement  les  éléments  séparés  de  l'en- 
roulement en  spirale  peuvent  être  formés  de  fil  bobiné  sur  calibre, 
puis  convenablement  reliés  entre  eux. 

Les  ampères-tours  de  compensation  sont  d'environ  10  à 
20  p.  100  supérieurs  à  ceux  de  l'armature,  c'esUà-dire  que  OC 
=  1,1  à  1,2.  OQ  dans  la  figure  318,  tome  I,  page  457. 

L'enroulement  en  dérivation  s'établit  de  deux  façons.  On  peut 
le  répartir,  comme  l'enroulement  de  compensation,  dans  les  mêmes 
rainures  sur  toute  la  circonférence,  ainsi  que  cela  se  pratique 
pour  le  bobinage  d'organe  fixe  d'un  moteur  d'induction  alternatif. 
Comme  il  s'agit  ici  de  longueurs  de  fil  importantes,  ce  genre  d'en- 
roulement est  d'un  établissement  assez  coûteux  ;  une  grande 
partie  des  bobines  n'embrasse  d'ailleurs  qu'une  surface  restreinte, 
c'est-à-dire  une  fraction  seulement  du  flux  par  pôle,  de  sorte  que 
son  action  magnétisante  est  faible  par  rapport  à  la  surface  de  spire. 

Le  second  mode  d'enroulement  pare  à  ces  inconvénients. 
L'enroulement  en  dérivation  ne  comporte  alors,  par  pôle,  qu'une 
ou,  au  plus,  deux  bobines  logées  dans  de  larges  rainures  et  qui, 
établies  sur  calibre,  sont  ensuite  mises  en  place. 
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Les  figures  330  a  ei  b  montrent  le  schéma  d'un  enroulement 
tétrapolaire  du  second  genre,  aujourd'hui  presque  exclusivement 
employé. 

Deux  grandes  rainures  seulement  par  pôle  sont  prévues  pour 
l'enroulement  en  dérivation  qui  est  divisé  en  plusieurs  bobines 


Fif?.  330  a. 
Enroulement  inducteur  d'une  machine  coak|itta&ée  Déri. 

individuellement  établies  sur  calibre  ;  l'enroulement  de  compen- 
sation est,  par  contre,  uniformément  réparti  sur  les  surfaces 
polaires. 

Entre  les  pôles  pris  deux  à  deux  il  est  réservé  une  large  dent 
en  fer  embrassée  par  une  bobine  de  compensation.  Ces  dents 
représentent  les  pôles  auxiliaires  dits  de  commutation.  Cette  dis- 
position de  pôles  auxiliaires  se  retrouve  dans  divers  brevets  anté- 
rieurs. Ryan,  en  particulier,  l'indique  et  applique  exactement  de 
même  pour  son  excitation  l'enroulement  de  compensation.  La 
construction  de  pôles  auxiliaires  adoptée  par  Fischer-Hinnen  et 
représentée  par  la  figure  311  du  tome  I,  page  452,  remplit  le 
même  but. 

On  peut  calculer  les  dimensions  et  l'excitation  de  ce  pôle  auxi- 
liaire à  l'aide  de  la  théorie  donnée  de  la  commutation.  Le  champ 
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de  commutation  du  pôle  auxiliaire  (autrement  dit  sa  saturation, 
sa  largeur  et  sa  forme)  doit  être  déterminé  de  manière  à  donner 
la  f.  é.  m.  de  commutation  théorique  nécessaire,  et  sa  forme  doit 
être  telle  qu'il  n'y  ait  jamais,  quelle  que  soit  la  charge,  de  sous- 


Fig.  330  b. 
Enroulement  inducteur  d'une  machine  compensée  Déri. 

commutation  importante,  mais  plutôt  une  surcommutation.  On 
peut,  au  besoin,  tenir  l'entrefer  plus  grand  sous  le  pôle  auxiliaire 
que  sous  les  pôles  principaux. 

Ainsi  qu'on  l'a  vu  dans  le  premier  volume,  page  457,  les 
champs  d'armature  et  de  compensation  se  composent  en  un 
champ  résultant.  La  grandeur  de  la  résultante  dépend  de  la  posi- 
tion du  champ  d'armature,  et,  par  suite,  de  celle  des  balais  : 
suivant  que  ceux-ci  sont  décalés  dans  le  sens  de  la  rotation  ou  en 
sens  contraire,  par  rapport  à  la  zone  neutre,  on  obtient  un  sous- 
compoundage  ou  un  surcompoundage. 

M.  F.  Eichberg  a  publié  dans  VE.T.Z.  de  1902  des  résultats 
d'essais  de  machines  réelles  dont  sont  extraites  les  données  ci- 
après  : 

Ces  essais  se  rapportent  à  une  machine  de  40  kw  sous  220  volts 
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à  690  tours  par  minute.  La  figure  331  en  montre  les  caractéris- 
tiques externes,  c'esUà-dire  la  relation  entre  la  différence  de 
potentiel  aux  bornes  et  la  charge  ou  le  courant.  La  courbe  0* 
correspond  à  la  position  des  balais  dans  la  zone  neutre  pratique. 

Le  faible  surcompoundage  qui  en  résulte  suffit  à  la  compensa- 
tion de  la  chute  de  tension. 

Les  nombres  —  4%2  et  —  8*,4  indiquent  un  déplacement  angu- 


AnpBelastung 

Pig.  331. 

Caractéristiqaes  externes  d'une  machine  compensée  Déri. 

Drehriehtung  =  Sens  de  rotation.  Unter-compoundirung  =  Soiucompoundage. 

Neutrale  Zone  =  Zone  neutre.  Ueber-compoundirung  &=  Surcompoundage. 

Zweipoiiyes  FeLd  =  Champ  bipolaire.  Amp.  Belaatung  =■  Charge  en  ampèraa. 


laire  des  balais  dans  le  sens  de  la  rotation,  et  +  4%2  et  +  8%4, 
un  même  déplacement  en  sens  inverse,  pour  une  disposition  bipo- 
laire. 

La  grande  chute  de  tension  à  vide  dans  les  positions  de  sur- 
compoundage +  4*,2  et  +  8%4  est  frappante.  Elle  ne  s'explique 
pas  seulement  par  le  décalage  des  balais,  puisqu'elle  devrait  se 
présenter  aussi  pour  les  courbes  de  souscompoundage;  mais, 
comme  Ta  reconnu  M.  K.  Schnetzler,  qui  a  collaboré  à  ces  essais, 
elle  est  due  à  l'influence  des  courants  des  bobines  mises  en  court 
circuit  par  les  balais.  Dans  les  positions  de  surcompoundage  le 
champ  produit  par  les  courants  de  court  circuit  tend  à  affaiblir  le 
champ  magnétique,  tandis  que  celui-ci  est,  au  contraire,  renforcé 
dans  les  positions  de  souscompoundage. 

Les  caractéristiques  à  vide  (fig.  332)  présentent,  en  consé- 
quence, cette  particularité  remarquable  d'être  plus  hautes,  pour 
les   positions  des    balais   correspondant    au     souscompoundage 
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(—  4%2,  —  2%4  et  —  12%6) ,  que  pour  la  position  neutre  0". 
Cette  grande  influence  du  champ  de  commutation  donne  à  la 
machine  compensée  des  propriétés  toutes  particulières.  Un  dépla- 
cement des  balais  de  quelques  lames,  dans  la  zone  de  fonctionne- 
ment sans  étincelles,  modifie  essentiellement  le  compoundage,  si 

220Voll 


620 

Tourea 


Amp  Lrregung 

Fig.  332. 

Caractéristiques  à  vide  et  caractéristiques  de  vitesses  angulaires 

d'une  machine  Dcri  compensée. 

Amp.  Erref/una  =  Excilalion  en  ampères.  '  f'mdr./Min  =  Tours  par  mlDulc. 

Drehrichtunfi  ss.  Sens  de  roUtUon.  Volt  =  Volls. 

Neutrale  Zone  =  Zone  uculrc.  Ziceipolùjet  Feld  =  Champ  bipolaire. 
•   Touren  =  Tours  par  minute. 

bien  qu'on  peut  ainsi  obtenir,  suivant  la  position  des  balais,  une 
différence  de  potentiel  aux  bornes  croissante,  décroissante  ou 
constante  avec  la  charge.  La  largeur  de  portée  des  balais  a,  pour 
le  même  motif,  une  grande  influence  sur  le  compoundage  :  plus 
le  nombre  des  bobines  en  court  circuit  est  grand,  plus  est  faible 
le  décalage  des  balais  nécessaire  à  la  réalisation  d'un  surcom- 
poundage  ou  d'un  souscompoundage  déterminé. 

Si  la  machine  est  employée  comme  réceptrice,  on  peut  en  faire 
varier  la  vitesse  angulaire  dans  des  limites  ti'ès  étendues,  par 
simple  modification  de  l'excitation,  sens  provoquer  la  production 
d'étincelles. 

La  figure  332  donne  une  partie  des  courbes  de  vitesse  angulaire 
correspondant  aux  différents  calages  des  balais.  L'axe  des  abscisses 
correspond  à  la  vitesse  angulaire  de  600  tours  pai-  minute. 

E.  Aa.'toLD.  —  La  machine  dynamo  à  courant  continu,  t.  II.  18 
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La  figure  333  représente  les  caractéristiques  de  vitesse  angu- 
laire d'un  moteur  en  charge.  On  peut,  comme  on  voit,  donner  au 
moteur,  par  le  calage  des  balais,  une  caractéristique  plus  ou  moins 
plongeante. 

Le  rendement  total  de  cette  machine  est  de  89  p.  100.  Elle 
fonctionnait  sans  étincelles  avec  un  courant  de  court  circuit 
allant  jusqu'au  quadruple  de  la  valeur  de  son  courant  normal. 


50 


200 


100  ISO 

Fig.  33a. 

Courbes  de  vitesses  angulaires  d'un  moteur  Déri  compensé. 


asoAmp. 


Drefu'ichtung  ^  Sens  de  rotation. 
Neutrale  Zone  =  Zone  neutre. 
PS  normale  Leiatung  =,  Charge  normale  en 
chx. 


Stromaufnahme  =  ConsommaLion  de  couranU 

rmdr.  p.  M.  =  Tours  par  minute. : 

Ztceipolif/et  teld  s=  Champ  bipolaire* 


Bien  que  la  position  des  balais  doive  être  exactement  réglée,  il 
ne  résulte  cependant  pas  de  cette  nécessité  de  trop  grandes  dif- 
ficultés. 

Un  phénomène  déjà  observé  aussi  dans  des  machines  de  cons- 
truction ordinaire  se  manifeste  avec  une  intensité  spéciale  dans  la 
machine  compensée  :  c'est  la  production  d'une  tension  alternative 
élevée,  environ  un  millier  de  volts,  par  exemple,  dans  l'enroule- 
ment en  dérivation  lorsque  celui-ci  est  ouvert,  l'armature  et  l'en- 
roulement de  compensation  étant  reliés  directement,  sans  inter- 
position de  résistance.  Cette  tension  est  induite  par  le  champ 
alternatif  des  courants  de  commutation  dont  la  fréquence  est  très 
élevée.  Elle  atteint  son  maximum  quand  les  balais  se  trouvent 
dans  la  zone  neutre  géométrique. 
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La  figure  334  donne  la  coupe  d'une  de  ces  machines,  type  C.  D. 
i  400/420  de  223  kw  sous  GOO  volts  à  150  t:min,  dont  l'arma- 


Fig.  334. 

Machine  compensée  de  l'Union  E.-G.  autrichienne,  de  225  kw  sous  600  volts 
à  150  tours  par  minute. 

ture  a  140  cm  de  diamètre  sur  42  cm  de  long  et  qui  comporte; 
douze  pôles,  dont  six  conséquents. 

Les  tableaux  ci-aprës  relatent  les  masses  de  cuivre  et  de  fer  et 
quelques  autres  données  de  machines  de  ce  genre  réalisées.  — 
On  y  a  également  introduit  les  masses  de  fer  et  de  cuivre  de 
quelques  autres  machines  ordinaires,  et,  pour  en  faciliter  la  compa- 
raison, ces  masses  sont  rapportées,  dans  les  deux  dernières 
colonnes,  à  la  vitesse  angulaire  (Unité  =  100  t  :  min). 
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Bien  que  les  machines  mises  en  comparaison  ne  répondent  pas 
exactement  aux  mêmes  conditions,  on  peut  cependant  constater 
que  la  dépense  de  cuivre  est  plus  élevée  dans  les  machines  com- 
pensées. 

Pour  les  machines  ordinaires  les  masses  de  fer  sont  données 
avec  ou  sans  la  culasse,  et  pour  les  machines  compensées  la  masse 
«lu  bâti  n'étant  pas  connue  a  été  estimée. 

En  admettant  que  le  bâti  augmente  la  masse  de  fer  des  plus 
petites  machines  de  70  p.  100,  et  celle  des  plus  grandes,  de 
50  p.  100,  ce  qui  semble  assez  exact,  la  masse  de  fer  des  machines 
compensées  est  plutôt  supérieure  qu'inférieure  à  celle  des 
machines  ordinaires. 

Autant  qu'il  est  permis  de  le  déduire  des  nombres  des  tableaux, 
les  machines  compensées  ne  réalisent  aucune  économie  comme 
masse  de  matière,  et  ne  peuvent,  en  conséquence,  par  suite  de 
leur  coût  d'établissement  plus  élevé  dans  les  conditions  normales, 
concurrencer  les  machines  ordinaires  quand  la  compensation  ne 
présente  pas  des  avantages  particuliers. 

Mais,  des  que  la  différence  de  potentiel  de  la  machine  doit  ôtre 
réglée,  en  pleine  charge,  par  simple  variation  de  l'excitation  en 
dérivation,  dans  de  très  larges  limites,  ou  dès  que  la  vitesse 
angulaire  d'un  moteur  doit  pouvoir  varier  aussi  dans  des  limites 
très  étendues,  l'emploi  de  la  compensation  entre  en  ligne  de 
compte;  il  en  est  de  même  lorsque  les  vitesses  angulaires  sont 
très  élevées  par  rapport  à  la  puissance.  Dans  tous  ces  cas  il  est 
difficile  de  réaliser  une  bonne  commutation  ;  il  ne  faut  cependant 
pas  perdre  de  vue  que,  avec  des  machines  de  construction  ordi- 
naire soigneusement  calculées,  on  pourra  souvent  arriver  à  en 
obtenir,  avec  une  commutation  sans  étincelles,  une  meilleure  utili- 
sation qu'on  ne  le  supposerait  à  première  vue. 

29.  Turbo-dynamo  de  Brown^  Boceri  et  C*. 

La  ligure  333  montre  la  vue  d'ensemble  d'une  turbine  à  vapeur, 
système  Parsons,  actionnant  directement  une  machine  à  cou- 
rant continu  de  150  à  180  kw  sous  450  à  630  volts  à  3  500  tours 
par  minute.  Ce  groupe  électrogène  est  installé  à  la  station 
centrale   de    la     ville    d'Heidelberg    et  fonctionne   en    parallèle 
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avec    une    batterie    (raccumulateurs   pour    une    exploitation    de 
tramways. 


Fig.  335. 
Turbo-dynamo  Brown,  Boveri  et  C». 

Voici  les  principales  données  de  la  machine  à  courant  continu  : 

Diamètre  d'armature 40  cm 

Longueur  d'armature,  y  compris  5  canaux  de 

ventilation  de  1  cm 3o  — 

Nombre  de  rainures 50 

Vitesse  périphérique 73  m,  s 

Diamètre  du  collecteur 22  cm 

Longueur  du  collecteur 47  — 

Longueur  utile  du  collecteur 2xVS  — 

Nombre  de  lames       —       100 

Vitesse  périphérique  —       40,5  m/s 

Alésage  des  inducteurs 41  cm 

Nombre  de  pôles 2 

Quatre  canaux  de  ventilation  de 1,2  — . 

En  plus  des  joues  de  serrage  le  collecteur  est  muni  de  trois 
frettes  en  acier  sur  champ,  de  3,5  sur  7  cm  de  section,  posées  à 
chaud  et  isolées  au  mica,  deux  aux  extrémités  et  une  au  milieu. 

Le  porte-balais  est  très  solidement  construit  et  porté  directe- 
ment par  la  plaque  de  fondation.  Il  se  compose  de  deux  anneaux 
en  fer  forgé  entre  lesquels  sont  fixées  les  tiges  de  porte-balais. 
Ils  sont  d'ailleurs  eux-mêmes  montés  sur  deux  anneaux  fixes, 
sortes  de  rails  circulaires  sur  lesquels  ils  peuvent  tourner. 

Chaque  tige  porte  quatre  balais  Boudreaux,  en  cuivre,  de  0,7 
X  3  cm  et  deux  Trotteurs  en  charbon  de  1,5  X  2,1  cm.  Ils  cou- 
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vrent  ensemble  à  peu  près  trois  lames  de  collecteur,  et  un  déca- 
lage, par  rapport  à  la  zone  neutre  de  tension  constante  aux  bornes, 
de  trois  lames  environ  suffit  pour  donner  une  chute  de  tension  de 
près  de  100  p.  100  entre  la  marche  à  vide  et  celle  de  pleine 
charge. 

Les  balais  sont  disposés  de  manière  à  permettre  un  bon  fonc- 
tionnement en  parallèle  avec  la  batterie  et  tel  que  cette  batterie 
soit  aussi  peu  chargée  que  possible  dans  la  marche  de  jour. 

La  machine  fonctionne  sans  étincelles  ;  on  observe  seulement, 
de  temps  à  autre,  de  petites  perles  lumineuses  sous  les  balais. 
Après  plusieurs  mois  d'exploitation  le  collecteur  est  resté  parfaite- 
ment lisse. 

Ce  remarquable  résultat  est  dû  surtout  à  l'emploi  de  pôles  auxi- 
liaires pour  la  commutation.  On  est  peu  renseigné  sur  la  détermi- 
nation des  ampères-tours  de  compensation.  Pour  la  machine 
d'Heidelberg,  ces  derniers  sont  réglables  par  une  dérivation  ; 
mais  dans  des  machines  de  plus  récente  construction  ce  réglage 
n'est  pas  prévu,  les  ampères-tours  de  compensation  pouvant 
aujourd'hui  être  prédéterminés  assez  exactement, 

30.  Machmeà  courant  continu^  système  G.  Koppelmann:  37  kw 
par  130  ampères  sous  243  volts  à  600  tours  par  minute  (fig.  336 
et  337), 

La  machine  (Brevet  allemand  120  623  du  13  janvier  1900)  repré- 
sentée par  les  figures  336  et  337  reproduit  un  type  pour  lequel  la 
disposition  usuelle  du  circuit  magnétique  dans  les  machines  à  cou- 
rant continu  est  absolument  modifiée.  Les  pôles  N  et  S  qui  se 
correspondent  se  trouvent  côte  à  côte  dans  la  direction  axiale  de' 
la  machine,  et  le  flux  passe  dans  Tarmature  et  la  culasse  parallè- 
lement à  Taxe,  de  a  vers  h  et  de  c  vers  rf,  comme  l'indique  le 
parcours  moyen  des  lignes  de  force  tracé  en  pointillé  sur  la 
figure  336  a. 

Naturellement  les  tôles  d'armature  sont  disposées  autrement  que 
d'ordinaire  ;  elles  sont  montées  radialement  et  réparties  en  un 
grand  nombre  de  paquets  distincts,  laissant  libres  entre  eux  des 
fentes  radiales.  L'armature  est  ainsi  lamellée,  comme  pour  les 
machines  Mordey  à  courants  alternatifs  (Brevet  allemand  30  446), 
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normalement  à  la  direction  du  mouvement  et  les  lignes  de  force  y 
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suivent  dans  le  fer  un  parcours  ininterrompu.  Il  ne  se  produit  pas 
d'importants  courants   de  Foucault  dans  les  tôles,  le  flux  leur 
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étant  normal,  c'est-à-dire  que,  entre  deux  pôles  situés  côte  à  côte 
Il  la  périphérie,  ce  flux  est  faible  en  raison  des  nombreux  entre- 
fers réservés  entre  les  paquets.  Les  lignes  de  force  circulant  dans 
le  plan  des  tôles  ne  donnent  lieu,  comme  pour  les  types  usuels, 


iM??.  337. 
Géncralrico  systùme  Koppclmann. 

en  raison  de  leur  division,  qu'à  de  faibles  courants  de  Foucault. 
Par  contre,  le  flux  pénétrant,  à  travers  les  rainures  d'armature, 
latéralement  dans  les  tôles,  comme  l'indique  le  croquis  des  lignes 
de  force  (fig.  174,  tome  I),  engendre  des  courants  de  Foucault  qui 
ne  rencontrent  pas  de  fer  divisé  dans  la  direction  radiale.  Ces 
courants  doivent,  par  suite,  aux  inductions  élevées,  en  raison 
de  l'augmentation  de  ce  flux  de  fuites,  croître  plus  rapidement  que 
le  carré  de  l'induction  (Expression  123,  tome  I),  ce  qui  est  bien 
confirmé  par  l'épreuve  de  la  machine. 

Les  tôles  de  l'armature  sont  découpées  individuellement,  comme 
les  lames  de  collecteur,  en  queue  d'aronde,  et  l'armature  est 
maintenue  de  part  et  d'autre  par  des  bagues. 

L'enroulement  est  logé  entre  les  divers  paquets  de  tôle.  On  voit, 
à  la  partie  supérieure  de  la  figure  33G,  la  façon  dont  sont  con- 
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(luîtes  les  barres  individuelles  pour  le  bobinage.  Elles  ne  peuvent, 
naturellement,  pas  passer  directement  sous  deux  pôles  opposés, 
puisque  les  f.  é.  m.  induites  sous  ces  deux  pôles  se  compense- 
raient mutuellement.  Entre  les  pôles  les  tôles  sont,  par  suite, 
découpées  de  toute  la  hauteur  de  l'enroulement  et  les  barres  sont 
conduites  obliquement  de  pôle  Nord  à  pôle  Nord  et  de  pôle  Sud  à 
pôle  Sud. 

La  construction  du  bâti  dilTère  également  des  dispositions  habi- 
tuelles, puisque  Tare  compris  entre  deux  pôles  consécutifs  à  la 
périphérie  ne  conduit  aucune  ligne  de  force  et  ne  sert  qu'à  la  liai- 
son mécanique  des  pôles.  Le  bâti  présente,  en  conséquence,  de 
larges  ouvertures,  ainsi  qu'on  peut  s'en  rendre  compte  à  l'inspec- 
tion de  la  figure  337  qui  donne  la  vue  d'ensemble  de  la  machine. 

Les  épanouissements  polaires  sont  lamelles  ;  la  division  est 
établie  comme  pour  les  machines  ordinaires,  les  variations  du  flux 
se  produisant  dans  la  même  direction  que  pour  une  armature 
dentée. 

Cette  disposition  générale  a  un  double  objet  :  la  self-induction 
des  bobines  de  l'armature  est  d'abord  fortement  réduite,  et,  de 
plus,  la  réaction  d'armature  de  la  machine  est  presque  complète- 
ment supprimée.  La  self-induction  est  plus  faible  que  pour  les 
autres  machines  parce  que  les  lignes  de  force  qui  entourent  le  con- 
ducteur d'armature  ont  à  traverser  Tair  deux  fois  ;  de  même  l'ai- 
mantation transversale  est  exceptionnellement  faible,  les  inter- 
valles d'air  entre  les  paquets  de  tôle  individuels  présentant  au  flux 
transversal  une  réluctance  très  élevée.  Ces  deux  circonstances 
favorisent  la  commutation  du  courant  et  permettent  de  caler  les 
balais,  au  milieu  de  l'espace  interpolaire,  à  la  zone  neutre  géomé- 
trique. Il  en  résulte  que  le  courant  d'ai'mature  n'exerce  aucune 
action  démagnétisante.  La  réduction  de  l'aimantation  transversale 
permet  en  outre  de  très  faibles  entrefers,  ce  qui  conduit,  avec  la 
suppression  de  la  désaimantation,  k  une  forte  réduction  du  cuivre 
inducteur. 

La  machine  possède  encore  un  autre  avantage  dans  ses  condi- 
tions particulièrement  favorables  de  refroidissement  :  grâce  à  ses 
nombreux  canaux  de  ventilation,  l'armature  présente  une  très 
grande  surface  extérieure  ;  il  s'y  produit  en  outre  pendant  la  rota- 
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lion,  par  suite  de  la  disposi- 
tion radiale  des  paquets  de  tôle, 
un  fort  courant  d'air,  de  sorte 
que  l'armature  se  sert  à  elle- 
même  de  ventilateur. 

Malgré  ces  particularités  qui 
donnent  une  bonne  utilisation 
ainsi  qu'une  économie  de  la 
matière  employée,  les  masses 
des  machines  d'essai  établies 
jusqu'ici  par  M.  Koppelmann 
s'écartent  peu  de  celles  des 
types  de  construction  courante, 
comme  on  peut  le  constater 
par  le  tableau  comparatif  ci- 
contre  avec  une  machine  à 
pôles  radiaux  calculée  en  vue 
de  remplir  les  mêmes  condi- 
tions et  avec  une  génératrice 
de  l'A.-G.  Volta.  Celle-ci  est, 
comme  l'indiquent  les  trois  der- 
nières colonnes  du  tableau, 
établie  avec  une  dépense  de 
matériaux  inférieure  à  celle  de 
la  machine  Koppelmann.  La 
cause  en  est  surtout  dans  le 
fait  que,  pour  cette  dernière, 
le  cuivre  et  le  fer  d'armature 
entre  pôles  voisins  n'inter- 
viennent que  comme  poids 
mort,  sans  lequel  une  machine 
ordinaire  fournirait  la  môme 
puissance.  La  plaque  de  fon- 
dation est  aussi  corrélative- 
ment plus  longue  que  dans 
d'autres  machines. 

Les  essais   de   la    machine 
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ont  donné,  en  charge  de  durée  de  37  kw,  un  échaufienient  de 
29"*  C  pour  l'armature;  cette  machine  aurait  ainsi  pu  être  chargée 
encore  davantage.  La  perte  à  vide  a  été  déterminée  de  1 100  watts, 
ce  qui  correspond  à  700  watts  environ  dans  le  fer  et  400  par  frotte- 
ment. Pour  une  charge  de  33  kw  (par  150  ampères  sous  220  volts) 
on  avait  : 

Perte  par  effet  Joule  dans  rarmature 2  200watls 

Perte  par  effet  Joule  aux  balais 250    — 

Perte  par  excitation 660    —    , 

d'où  un  rendement  calculé  de  89  p.  iOO  environ. 

C'est  résultats  d'essais  sont  très  satisfaisants  ;  ils  montrent  que 
les  pertes  à  vide  sont  faibles  et  que  les  pertes  dans  le  fer  ne  sont 
pas  plus  grandes  ici  que  pour  d'autres  types  bien  construits. 


Données 

ARMATURE   : 

Diamètre  extérieur.  .  .  42  cm 
Diamètre  intérieur  ...  18  — 
Longueur  de  fer  ....  36  — 
Nombre  des  paquets  de 
lôlc  .  •  75  paquets  de  10  disques 
25      —       de  11       — 

Tôles  de 0.526  mm 

Nombre  de  rainures.   .   .     100 
Largeur  de  rainure  .   .     0,7 à 0,5 cm 
Profondeur  de   rainure.         3     — 
Entrefer  simple  o  ^  .   .    .        0,45— 

ENROULEMENT  : 

Couplage  en  série ....      a  =  1 

Nombre  de  fils iV=z398 

Section  de  fil.   .    .   .    (I,5xl2)mm* 
N.  de  fils  par  rainure.   .        4 

COLLECTEUR  .' 

Diamètre 33     cm 

Longueur 12     — 

Nombre  de  lames.   ...     199 

INDUCTEURS  : 

Nombre  de  pôles.   ...     2.4 


principales  : 

Section  de  noyau  (acier 
coulé) 110     cm* 

Section  de  culasse  (acier 
coulé) 88      — 

Longueur  de  pièce  po- 
laire           10     cm 

Longueur  d'arc  polaire 
(^p) 28      - 

ENROULEMENT   : 

En  dérivation. 

Couplage  des  bobines  :  en  tension 

N.  de  spires  par  bobine.     700 


MASSES 

Cuivre  d'armature  . 
Cuivre  d'inducteur  . 
Tôles  d'armature.  . 
Armature,  collecteur  et 

arbre  

8  pièces  polaires  .  . 
Bâti  inducteursans  pièces 

polaires    ni     enroule 

ments 

3Iassc  totale,  poulie  com 

prise 


57,7  kg 
145      — 


389,2  — 
38,4  — 


239,7  — 


1055.5  — . 


*  Dans  un  essai   postérieur,  renlrefer  étant   réduit  à  0,25  iiun,  le  courant  était 
fourni  sans  étincelles,  à  calage  fixe  des  balais. 
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En  admettant  que  la  construction  du  type  considéré  ne  présente 
pas  de  difficulté  au  point  de  vue  de  la  solidité  mécanique  de  Tarma- 
ture  ou  de  la  simplicité  et  du  coût  d'établissement,  il  semble  pos- 
sible, surtout  en  raison  des  conditions  favorables  de  commutation 
qu'il  réalise,  que  ce  type  de  machine  s'impose  pour  certaines  appli- 
cations oii  cette  considération  a  une  importance  particulière.  De 
ce  nombre  sont  les  moteurs  en  dérivation  à  vitesse  angulaire  très 
variable  (|  124,  n®  2)  et  les  génératrices  pour  lesquelles  la  tension 
doit  varier,  à  plein  débit,  de  zéro  à  sa  valeur  maxima,  comme, 
par  exemple,  les  machines  compensatrices  (§  118)  et  les  machines 
de  démarrage  (|  126). 
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ÉTUDE  D'AVANT-PROJET  DE  LA  MACHINE  A  COURANT  CONTINU 
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CHAPITRE  XIII 

45.  Généralités  sur  le  calcul  d'avant-projet  d'une  machine  à  courant  continu. 

—  46.  Choix  du  mode  de  construction  de  l'armature.  —  47.  Choix  de  l'enrou- 
lement. —  48.  Vitesses  périphérique  et  angulaire.  —  49.  Nombre  de  pôles. 

—  50.  Relation  entre  le  nombre  de  pôles  et  le  diamètre  de  l'armature  et  le 
rapport  «  Longueur  de  pas  polaire  :  Longueur  d'arc  polaire  ».  —  51.  Influence 
du  genre  d'enroulement  de  l'armature,  de  Tintensité  du  courant  et  de  la  dif- 
férence de  potentiel  aux  bornes  sur  le  choix  du  nombre  de  pôles.  —  52.  Eta- 
blissement des  formules  pour  le  calcul  des  principales  dimensions  d'une 
machine.  —  53.  Valeur  de  la  charge  ou  f.  m.  m.  linéaire  d'armature  *  {(h)  ; 
son  influence  sur  la  masse  et  réchauflemcnt  de  la  machine  et  sur  la  produc- 
tion d'étincelles  au  collecteur. 

45.  Généralités  sur  le  calcul  d'avant-projet  d'une  machine  à 
courant  continu.  —  Le  calcul  préalable  d'une  machine  électrique 
repose  sur  bien  des  considérations.  L'ingénieur  qui  en  est  chargé 
se  trouve  en  présence  d'une  quantité  de  grandeurs  inconnues  et 
les  solutions  possibles  sont  très  nombreuses.  Il  n'a  d'autre  res- 
source que  de  faire  des  hypothèses  sur  certaines  grandeurs  et  de 
commencer  par  un  bout  le  calcul  de  la  série  des  inconnues,  en 
tendant  vers  la  solution  finale  par  un  contrôle  incessant  et  des  cor- 
rections éventuelles  successives.  L'objectif  du  constructeur  n'est 
pas  seulement  de  produire  une  bonne  machine,  mais  aussi  d'y  arri- 
ver en  remplissant  toutes  les  conditions  voulues  avec  la  moindre 
masse  de  matériaux  et  au  moindre  prix  de  revient  possibles.  — 
Dans  la  plupart  des  cas  il  n'est  pas  difficile  d'établir  une  machine 
fonctionnant  bien  quand  on  n'est  limité  par  aucune  question  d'éco- 
nomie. Le  soin  qui  incombe  au  constructeur  de  produire  une 
machine  aussi  peu  coûteuse  que  possible  et  néanmoins  satisfai- 
sante le  conduit  aux  limites  admissibles  d'utilisation  des  matériaux 
et  oblige  à  des  calculs  exacts  et  à  une  minutieuse  attention. 

*  Voir  la  note  page  302. 

E.  Artiold.  —  La  machine  dynamo  à  courant  continu,  t.  II.  19 
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Le  technicien  familiarisé  avec  le  calcul  et  la  construction  des 
machines  dynamos  et  hahitué  au  choix  et  à  la  détermination  des 
différentes  grandeurs  en  jeu  arrivera  mieux  et  plus  rapidement  au 
résultat  voulu  que  le  débutant. 

Dans  les  paragraphes  suivants  le  calcul  est  développé  à  fond  et 
conduit  avec  la  plus  grande  exactitude  possible,  ce  qui  prend  natu- 
rellement plus  de  temps  qu'il  n'est  en  général  nécessaire.  L'ingé- 
nieur expérimenté  pourra  aisément  recourir  à  des  méthodes  abré- 
gées, suivant  le  degré  de  précision  désiré  ;  mais  le  calcul  exact 
donnera  seul  au  débutant  consciencieux  la  sécurité  qu'il  doit  viser. 

46.  Choix  du  mode  de  construction  de  Tannature.  —  L'arma- 
ture-volant de  W.  Fritsche  et  celle  en  disque  de  Desroziers 
(Maison  Breguet,  Paris)  appartiennent  aux  armatures  en  disque 
qui  ont  réellement  fait  l'objet  d'exploitations.  Elles  ne  s'établissent 
que  pour  machines  multipolaires  et  sans  noyaux  de  fer  et  doivent 
être  considérées  comme  des  constructions  spéciales  dont  l'emploi 
ne  s'est  pas  généralisé  en  raison  de  leurs  applications  limitées. 

L'armature  en  anneau  plat  était  autrefois  appliquée,  notamment 
par  la  maison  Schuckert  et  C,  à  toutes  les  machines  courantes 
jusqu'à  400  kw;  mais  cette  construction  est  aujourd'hui  complè- 
tement abandonnée. 

Le  choix  se  trouve  ainsi  réduit  dans  tous  les  cas  à  l'armature 
ordinaire  en  anneau  ou  à  celle  en  tambour,  qui  donnent  lieu  aux 
considérations  suivantes. 

1.  Avec  l'enroulement  en  tambour  la  différence  de  potentiel 
maximum  entre  bobines  d'armature  voisines  est  égale  à  la  diffé- 
rence de  potentiel  totale  entre  les  bornes,  tandis  que,  avec  l'en- 
roulement Gramme  (Voir  p.  100  du  tome  I),  cette  différence  de 
potentiel  n'est  égale  qu'à  la  f.  é.  m.  induite  dans  l'une  des  bobines. 
L'enroulement  en  anneau  permet  en  outre  le  remplacement  facile 
d'une  bobine  ou  section  quelconque  sans  dérangement  des  autres; 
il  s'adapte  mieux,  en  conséquence,  aux  tensions  élevées  et  aux 
faibles  intensités  que  l'enroulement  en  tambour. 

2.  Par  contre,  les  enroulements  en  anneau  ne  permettent  que 
de  mal  utiliser,  dans  les  petites  machines,  notamment  bipolaires, 
la  section  d  l  de  l'armature.  Ils  ont  en  outre  l'inconvénient  que 
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Ja  self-induction  des  sections  élémentaires  et  leur  longueur  de  fil 
sont  plus  grandes  que  dans  les  armatures  en  tambour,  et  enfin 
que  le  croisillon  d'armature  doit  y  être  totalement  ou  partielle- 
ment établi  en  bronze. 

Dans  les  armatures  en  tambour  à  enroulement  ondulé  le  pas  de 
l'enroulement  détermine  un  encombrement  inférieur  de  moitié  à 
celui  d'un  enroulement  ondulé  en  anneau  ;  les  connexions  trans- 
versales y  sont  aussi  plus  courtes  et  l'enroulement  entier,  qui  peut 
s'établir  en  manteau,  est  également  beaucoup  plus  simple.  De  plus 
la  préparation  de  l'enroulement  en  sections  mises  en  forme  sur 
gabarits  constitue  un  procédé  particulier  offrant  de  grands  avan- 
tages pour  une  fabrication  par  séries,  mais  qui  n'est  applicable 
qu'à  l'enroulement  en  tambour.  Il  se  prête  notamment  à  une 
meilleure  construction  mécanique,  ainsi  qu'à  un  refroidissement 
et  une  ventilation  plus  efficaces  de  Tarmature.  On  emploiera  donc 
l'enroulement  en  tambour  dans  tous  les  cas  oii  des  conditions 
spéciales  ne  s'y  opposeront  pas. 

47.  Choix  de  l'enroulement  d'armature.  —  Avec  l'armature  en 
anneau  il  ne  peut  guère  être  question,  dans  la  majorité  des  cas, 
que  de  l'enroulement  Gramme  ;  celui  de  l'Auteur  (fig.  81,  tome  I) 
et  un  couplage  en  série  ou  en  séries  parallèles  ne  s'appliquent 
qu'exceptionnellement. 

Pour  les  armatures  bipolaires  en  tambour,  on  emploiera  soit 
Tenroulement  sur  calibre,  soit,  comme  celui-ci  ne  s'applique  pas 
aussi  facilement  que  Tenroulement  à  la  main  sur  une  armature 
rainée,  l'enroulement  symétrique  des  figures  174  à  177. 

L'armature  en  tambour  multipolaire  peut  s'établir  avec  un 
enroulement  en  fil  sur  calibre  ou  un  enroulement  en  barres.  On 
choisira  autant  que  possible  le  courant  par  branche  d'armature  i^  de 
manière  à  pouvoir  réaliser  un  enroulement  en  barres. 

Il  faut  distinguer  ici  : 

1.  Le   couplage  en    parallèle    (enroulement   imbriqué),    avec 

2.  Le  couplage  en  parallèle  multiple  (enroulement  imbriqué), 
avec  I.  =  -jr^ —  : 
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3.  Le  couplage  en  s^rie  (enroulement  ondulé),  avec  i«  =  -^; 

4.  Le  couplage  en  séries  parallèles  de  l'Auteur  (enroulement 
ondulé),  avec  t.  =  -^  . 

L'intensité  î„  la  différence  de  potentiel  niaxima  entre  lames  de 
collecteur  voisines  et  le  nombre  de  pôles  de  la  machine  sont 
autant  de  facteurs  qui  influent  essentiellement  sur  le  choix  du 
couplage. 

Le  courant  i,  par  voie  d'enroulement  ne  peut,  en  général, 
comme  on  le  verra  plus  loin,  dépasser,  comme  limite,  200  à 
250  ampères  ;  et  encore,  avec  les  armatures  rainées  et  pour  des 
tensions  supérieures  à  120  volts,  reste-t-on,  de  préférence,  dans 
le  voisinage  de  150  à  200  ampères  par  voie;  d'autre  part  on  ne 
doit  pas,  autant  que  possible,  descendre  au-dessous  de  80  ampères 
avec  les  enroulements  en  barres. 

On  a  pour  la  tension  entre  lames  voisines  de  collecteur 

a 
en  prenant,  dans  le  cas  où  —  est  fractionnaire,  le  nombre  entier 
immédiatement  supérieur. 

Supposons  maintenant  une  armature  à  enroulement  en  barres 
se  mouvant  dans  un  champ  magnétique  donné  avec  une  vitesse 
déterminée  et  établissons  l'enroulement  avec  divers  couplages 
pour  une  différence  de  potentiel  constante  aux  bornes,  en  faisant 
varier  corrélativement  le  nombre  des  lames  de  collecteur,  celui  des 
barres  et  la  section  de  ces  dernières;  p,  ^n,„  restera  constant  pour 
tous  les  couplages  et  U),  deviendra  minimum  pour  a  ^  p  et 
maximum  pour  le  couplage  en  série  simple  (a  =  1). 

Considérons  d'abord  Venroulement  imbriqué.  —  Dans  ce  cas 
les  bobines  d'une  branche  d'armature  sont  comprises,  pour  une 
armature  en  anneau,  dans  un  simple  pas  polaire,  et,  pour  une 
armature  en  tambour,  dans  un  double  pas  polaire.  S'il  en  résulte, 
par  suite  de  dissymétries  magnétiques  du  champ,  de  petites  diffé- 
rences de  potentiel  entre  balais  de  même  polarité,  et,  comme 
conséquence,  des  intensités  inégales  dans  les  diverses  voies 
d'enroulement,  la  réaction  d'armature  de  la  voie  la  plus  fortement 
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chargée  sera  aussi  la  plus  forte  et  le  champ  magnétique  corres- 
pondant sera  le  plus  affaihli.  Cette  réaction  indépendante  sur  les 
champs  magnétiques  individuels  se  résout  en  une  atténuation  des 
dissymétries. 

Cet  affaiblissement  ne  suffit  cependant  pas,  avec  des  dissy- 
méiries  plus  importantes,  à  prévenir  de  forts  courants  internes 
d'armature,  susceptibles  d'échauffer  celle-ci,  d'augmenter  les 
pertes  et  de  surcharger  certains  balais  jusqu'à  la  production  d'étin- 
celles. Les  difficultés  sont  d'autant  plus  grandes  que  le  nombre 
de  pôles  de  la  machine  est  plus  élevé.  Dans  tous  les  cas  une 
qualité  et  une  conformation  bien  identiques  des  pôles  et  de  leurs 
épanouissements,  ainsi  qu'un  centrage  exact  de  l'armature,  sont 
de  la  plus  haute  importance.  Un  grand  entrefer  et  une  saturation 
élevée  des  dents  atténuent  de  même  les  dissymétries  magnétiques; 
aussi  rencontre-t-on  le  plus  souvent  des  machines  multipolaires 
à  enti'efer  démesurément  grand  et  dépense  de  cuivre  inducteur 
corrélativement  élevée  (Voir,  par  exemple,  la  machine  n*  34  du 
tableau  général,  §  75).  Il  peut,  par  suite,  arriver  qu'une  machine 
fonctionne  sans  étincelles  à  pleine  tension  et  en  donne  à  des  ten- 
sions moindres. 

Les  connexions  équipotentielles  sont  beaucoup  plus  efficaces 
et  plus  économiques  qu'un  grand  entrefer,  au  point  de  vue  de  la 
dépense  de  cuivre.  Les  maisons  très  expérimentées  dans  la  cons- 
truction des  grandes  génératrices  à  enroulement  imbriqué,  telles 
que  la  Westinghouse  Electric  andMfg  C*  et  la  General  Electric  C% 
établissent  toujours  ces  machines  avec  connexions  équipoten- 
tielles et  entrefer  relativement  faible.  Le  rapport  de  la  f.  m.  m.  de 
l'inducteur  à  celle  de  l'induit  est  la  plupart  du  temps  inférieur  à  1,3. 

Avec  des  connexions  équipotentielles  les  dissymétries  magné- 
tiques peuvent  être  importantes  sans  que  le  bon  fonctionnement 
de  la  machine  en  soit  affecté.  Les  courants  de  compensation  ne 
traversent  plus  alors  les  balais  ;  ils  passent  comme  courants  alter- 
natifs à  travers  les  connexions  équipotentielles  et  réduisent  les 
dissymétries.  En  effet,  dans  les  champs  magnétiques  faibles  le  cou- 
rant de  compensation  est  opposé  à  la  f.  é.  m.  induite  (par  rapport 
à  laquelle  il  est  déphasé  d'une  demi-période  environ)  et  renforce  le 
champ,  tandis  que,  dans  les  champs  intenses,  il  est  en  phase  avec 
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elle  et  affaiblit  le  champ.  —  Plus  la  réaction  d'armature  est  grande 
et  plus,  de  leur  côté,  sont  faibles  l'entrefer  et  la  saturation  des  dents, 
plus  efficace  est  l'action  compensatrice  sur  les  champs  magné- 
tiques. Néanmoins,  pour  maintenir  les  pertes  au  minimum,  on 
devra  s'attacher  à  rendre  la  construction  de  la  machine  aussi  symé- 
trique que  possible,  électriquement  et  magnétiquement,  comme 
si  elle  ne  devait  pas  comporter  de  connexions  équipotentielles. 

L'emploi  de  ces  connexions  est  particulièrement  indiqué  pour 
les  machines  à  partir  de  quatre  et  six  pôles,  en  tant  qu'utilisation 
des  avantages  qu'elles  présentent. 

Avec  l'enroulement  imbriqué  il  n'est  pas  possible,  dans  bien  des 
cas  et  souvent,  en  particulier,  pour  un  nombre  donné  de  pôles, 
d'obtenir  un  courant  par  branche  d'armature  approprié  à  un 
enroulement  en  barres.  Soit,  par  exemple,  U  =  550  volts,  /  = 
600  ampëres,  a>  =  90  tours  par  minute;  le  nombre  de  pôles  le 
plus  convenable  sera  de  12  environ,  ce  qui  donnerait,  pour  un 
couplage  en  parallèle  simple,  «,  =  -^^-  =  50  ampères  par  branche 
d'armature  ou  voie  d'enroulement. 

Le  couplage  en  parallèle  multiple  à  2inp  branches  de  courant 
d'armature  n'est  indiqué  que  pour  des  machines  de  très  forte 
intensité  par  rapport  à  leur  nombre  de  pôles,  ainsi  que  pour  de 
faibles  différences  de  potentiel  ou  de  très  grandes  vitesses  linéaires. 

Dans  la  pratique  américaine  on  donne  jusqu'ici  la  préférence  à 
l'enroulement  imbriqué,  et,  pour  arriver  au  courant  convenable 
par  branche  d'armature,  on  réduit  souvent  extraordinairement  le 
nombre  des  pôles,  ce  qui  conduit  à  un  très  grand  arc  polaire  et, 
par  suite,  à  une  machine  lourde  comme  fer.  Cette  préférence  pour 
l'enroulement  imbriqué  n'a  cependant  d'autre  raison  que  l'inexpé- 
rience des  connexions  équipotentielles  appliquées  aux  enroule- 
ments ondulés  qui,  sans  elles,  exigent  une  construction  plus  pré- 
cise de  la  machine  et  un  champ  magnétique  plus  puissant,  par 
rapport  à  la  réaction,  que  les  enroulements  imbriqués. 

La  différence  de  potentiel  entre  lames  de  collecteur  voisines  est 
minima  dans  l'enroulement  imbriqué  ;  on  peut  cependant  toujours 
obtenir  pour  cette  différence  de  potentiel  une  valeur  admissible  avec 
l'enroulement  ondulé,  et  pour  a  ^  p  on  arrive  à  la  valeur  minima. 

Si  l'on  passe  maintenant  au  couplage  en  série  (avec  a  =  1),  on 
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sait  que  cet  enroulement,  pour  les  machines  à  quatre  et  six  pôles, 
donne  de  bons  résultats  avec  un  courant  de  250  ampères,  et  môme 
au  delà,  par  voie  d'enroulement.  Comme  les  deux  branches  de 
courant  d'armature  passent  devant  la  totalité  des  pôles  dans  des 
positions  relatives  identiques  par  rapport  à  eux,  il  ne  peut  y  avoir 
dissymétrie  que  si  les  balais  positifs  et  négatifs  mettent  en  court 
circuit  un  nombre  inégal  de  bobines.  Le  nombre  des  lames  est 
impair  pour  les  machines  à  4  et  à  8  pôles;  par  suite,  si,  par 
exemple,  la  largeur  des  balais  est  égale  à  celle  de  2,S  lames,  il  peut 
arriver  que  les  balais  d'une  polarité  recouvrent  trois  lames,  tandis 
que  ceux  de  Tautrc  polarité  en  recouvrent  quatre  simultanément, 
de  sorte  qu'il  y  a,  dans  une  voie  d'enroulement,  une  bobine 
en  court  circuit  de  plus  que  dans  l'autre.  Avec  un  nombre  impair 
de  paires  de  pôles  et  des  balais  à  180°  cette  dissymétrie  ne  se  pré- 
sente pas  parce  que  les  deux  séries  de  balais  occupent  la  môme 
position  par  rapport  aux  lames.  La  différence  de  potentiel  entre  ces 
deux  branches  d'armature  est  périodiquement  alternative,  puis- 
qu'elles possèdent  chacune,  à  tour  de  rôle,  une  bobine  de  plus  que 
l'autre.  La  fréquence  de  cette  différence  de  potentiel  est  égale  à 
K.-^Q  ,  c'est-à-dire  élevée.  Le  courant  interne  de  compensation 
ne  saurait  être  intense  ni  occasionner  aucun  trouble,  en  raison  de 
la  grande  réactance  de  l'enroulement  et  de  la  faible  f.  é.  m. 
induite  au  voisinage  de  la  zone  neutre. 

Néanmoins,  dès  qu'on  augmente  le  nombre  des  pôles  et  des 
lignes  de  balais,  avec  le  couplage  en  série  simple,  il  se  présente 
des  difficultés.  Il  n'y  a  plus,  comme  avec  l'enroulement  imbri- 
qué, aucune  connexité  dans  la  répartition  du  courant  entre 
les  balais  de  même  polarité  reliés  directement  les  uns  avec  les 
autres  par  les  bobines  mises  en  court  circuit,  et  de  grandes 
différences  dans  les  résistances  de  contact  ou  de  faibles  différences 
de  potentiel  suffisent  pour  amener  la  surcharge  de  certaines  lignes 
de  balais.  On  ne  peut  cependant  pas  perdre  de  vue  que  l'enroule^ 
ment  ondulé  offre  encore  un  certain  avantage  dans  la  libre  répar- 
tition du  courant,  en  ce  que  les  balais  à  mauvais  contact  se 
trouvent  déchargés.  —  Pour  qu'on  puisse  tirer  parti  de  cet  avan- 
tage il  suffit  que  la  surface  de  portée  de  tous  les  balais  soit 
déterminée  un  peu  largement. 
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L'augmentation  du  nombre  de  pôles  conduit  d'ailleurs  facile- 
ment à  une  valeur  trop  élevée  de  la  tension  maxima  entre  deux 
lames 

Uk  =  P  .  «max. 

L'expérience  montre  qu'on  doit  être,  d'après  les  bases  données, 
d'autant  plus  circonspect  dans  l'emploi  du  couplage  en  série  que 
les  nombres  de  pôles  et  de  lignes  de  balais  sont  plus  grands. 

Si  ia  ou  le  nombre  de  pôles  est  trop  élevé,  on  doit  s'abstenir  du 
couplage  en  série. 

Il  y  a  lieu  de  se  demander  maintenant  si  les  avantages  de  ce 
couplage  pourraient  être  alliés  à  ceux  de  l'enroulement  imbriqué. 
C'est  possible  dans  une  certaine  mesure  et  môme  absolument  à 
l'aide  du  couplage  en  séries  parallèles  de  l'Auteur  avec  connexions 
équipolentielles  (Brevet  allemand  n**  126  872). 

Partant  de  l'exemple  précité  avec  U  =  550  volts,  /  = 
600  ampères,  2p  =  12,  et  prenant  a  =  2,  on  a 

t'a  =  —, —  =150  ampères, 

c'est-à-dire  que  la  section  des  barres  sera  quatre  fois  aussi  grande 
et   leur  nombre   quatre   fois   plus   petit    qu'avec   l'enroulement 
imbriqué.  L'enroulement  est  donc  ainsi  non  seulement  meilleur 
mécaniquement,  mais  encore  d'un  établissement  moins  coûteux. 
Si  l'on  munit  d'ailleurs  toutes  les  lames  de  connexions  équipoten- 
tielles,  chaque  ensemble  de  deux  bobines  et  de  deux  connexions 
figure  une  boucle  fermée,  comme  pour  un  enroulement  imbriqué 
à  connexions  équipotentielles  ;  tandis  que  cependant  pour  l'enrou- 
lement imbriqué  chaque  groupe  de  p  bobines  est  combiné  en  un 
système  de  compensation,  il  n'en  est  ainsi,  avec  l'enroulement  en 
séries  parallèles,    que  pour  chaque  groupe  de  a  bobines,  ce  qui 
résulte  aussi  de  ce  que  le  couplage  en  séries  parallèles  se  résout, 
par  le  schéma  réduit,  en  un  enroulement  à  2a  pôles.  La  compen- 
sation de  la  différence  de  potentiel  et  la  réaction  sur  les  dissy- 
métries magnétiques  se  produisent,  en  conséquence,  comme  pour 
un  enroulement  imbriqué  à  2a  pôles,  bien  que  la  compensation 
s'étende  sur  la  totalité  des  2p  pôles. 
11  n'est  toutefois  pas  nécessaire  de  relier  la  totalité  des  lames 
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à  des  connexions  équipotentielles  ;  Texpérience  montre  qu'il  suffit 
de  beaucoup  moins  de  connexions  pour  obtenir  une  bonne  com- 
pensation. Il  y  a  à  cet  égard  une  différence  essentielle  entre  les 
enroulements  imbriqué  et  ondulé. 

D'une  manière  absolument  générale,  l'enroulement  doit  être 
réalisé  de  façon  que,  en  partant  d'une  lame  quelconque  munie 
d'une  connexion  équipotentielle  et  en  suivant  l'enroulement,  on 
doive  parcourir  z  bobines  pour  rencontrer  une  autre  lame  à 
connexion  équipotentielle.  On  peut  faire  z  égal  à  3,  4,  5,  etc. 
jusqu'à  10  et  même  davantage,  en  ayant  soin  de  répartir  le  plus 
uniformément  possible  les  connexions  entre  les  lames,  ce  qui  res- 
sort du  tableau  donné  page  86  du  premier  volume. 

Dans  l'enroulement  imbriqué  les  z  bobines  d'armature  figurent 
des  imbrications  consécutives  sous  le  champ  de  deux  pôles  ;  pour 
l'enroulement  ondulé,  au  contraire,  elles  forment  z  ondulations 
consécutives  qui  s'étendent  sur  2z  champs  magnétiques.  En  con- 
séquence, dans  l'enroulement  imbriqué,  z  bobines  qui  se  trouvent 
dans  le  champ  le  plus  intense  sont  couplées,  par  les  connexions 
d'équilibre,  avec  z  bobines  qui  se  meuvent  dans  le  champ  le  plus 
faible,  et  il  en  résulte  un  fort  courant  de  compensation  et  une 
perte  importante  de  puissance  correspondante.  — Avec  l'enroule- 
ment ondulé,  au  contraire,  les  différences  de  potentiel  et  les  courants 
de  compensation  sont  des  plus  faibles,  les  z  bobines  se  mouvant 
dans  2z  champs,  d'où,  pour  une  compensation  complète  des  diffé- 
rences de  potentiel,  une  dépense  de  puissance  notablement  moindre. 
C'est  là  un  nouvel  avantage  du  couplage  en  séries  parallèles. 

On  pourrait,  par  contre,  revendiquer  au  profit  de  Fenroulement 
imbriqué  que  les  forts  courants  d'équilibre  compensent,  par  leur 
réaction,  les  champs  magnétiques  et  suppriment  l'effort  unilatéral 
magnétique  sur  Tarmature.  Abstraction  faite  cependant  de  ce 
qu'il  n'est  pas  bon  d'admettre  ainsi  de  grosses  pertes  de  puis- 
sance, l'expérience  indique  qu'on  peut  encore  obtenir  une  com- 
pensation suffisante,  en  ce  qui  concerne  l'effort  magnétique,  avec 
un  enroulement  ondulé  ;  ce  n'est  qu'une  question  de  valeur  de  la 
quantité  z. 

Finalement  nous  avons  encore  à  considérer  V enroulement  en 
séries  parallèles  en  ce  qui  concerne  la  tension  L\  =  •—  e„„  lorsque. 


Digitized  by 


Google 


298  CHAPITRE  TREIZIÈME 

—  étant  fractionnaire,  on  doit  remplacer  sa  valeur  par  le  nombre 
entier  immédiatement  supérieur. 

Il  est,  comme  on  le  voit,  avantageux  de  rendre  -^  aussi  petit 
que  possible.  De  même,  au  point  de  vue  des  connexions  équipe- 
tentielles,  il  est  bon  que  —  soit  petit.  On  obtient  une  disposition 
complètement  symétrique  des  connexions  équipotentielles  quand 

—  est  un  nombre  entier  et  il  est  également  avantageux,  en  ce 
qui  concerne  U)^,  de  tendre  autant  que  possible  vers  un  nombre 
entier  pour  ce  rapport  ;  mais  dans  chaque  cas  —  doit  être  un 
nombre  entier. 

Relativement  k  la  répartition  du  courant  entre  les  balais,  on 

remarquera  que  chaque  groupe  de  a  lames  sera  réuni  par  les 

connexions  équipotentielles  et  que  le  nombre  des  balais  de  même 

nom  pourra  être  égal  à  p.  Sur  ces  p  balais,  a  sont  ainsi  reliés  les 

uns  aux  autres  par  les  connexions  équipotentielles,  et,  par  suite,  il 

est  également  avantageux,  au  point  de  vue  de  la  répartition  du 

courant,  de  faire  —  faible.  Si  Ton  veut  supprimer  des  balais,  il  est 

indiqué  d'écarter  ceux  qui  se  trouvent  compris  dans  un  pas  équi- 

potentiel.  On  a  souvent  appliqué  avec  le  plus  grand  succès  des 

enroulements  avec  -^^^5. 
a 

En  étudiant  sur  le  papier  Tenroulement  en  séries  parallèles  de 
l'Auteur  d'après  les  considérations  ici  développées  et  le  munissant 
de  connexions  équipotentielles,  on  peut  arriver,  pour  des  arcs 
polaires  non  exagérés,  à  réduire  l'entrefer  autant  que  le  permettent 
les  conditions  mécaniques.  On  obtiendra  ainsi,  avec  de  fortes 
charges  ou  f.  m.  m.  périphériques  linéaires  d'armature  *  Oi  et  un 
calage  fixe  des  balais,  un  fonctionnement  absolument  sans  étincelles 
sous  toutes  charges  depuis  la  marche  à  vide  jusqu'à  la  surcharge. 

L'expérience  a  montré  que,  même  pour  a  =  p  qui  permet  un 
enroulement  imbriqué,  le  couplage  en  séries  parallèles  est  d'un 
emploi  avantageux.  C'est  ainsi  que  l'E.-A.-G.,  anciennement 
Lahmeyer  et  C*,  le  plus  expérimenté  des  constructeurs  dans 
l'application  des  armatures  en  séries  parallèles,  met  aussi  ce  cou- 
plage en  œuvre  pour  a  ^p.  La  figure  322  représente  une  machine 

*  Voir  note,  page  302. 
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de  1  000  kw  avec  p  =  42  et  a  =ï  12,  et  la  figure  324,  une  géné- 
ratrice double  de  cette  maison.  D'autres  Sociétés  emploient  aussi 
presqile  exclusivement  l'enroulement  en  séries  parallèles. 

Comme  on  Ta  déjà  vu  ci-dessus,  le  couplage  en  parallèle  mul- 
tiple est  indiqué  pour  les  machines  dont  l'intensité  est  très  grande 
par  rapport  au  nombre  des  pôles  ;  il  est  cependant  plus  avanta- 
geux de  recourir,  en  pareille  occurrence,  au  couplage  en  séries 
parallèles  avec  a>  p,  La  résistance  d'armature  des  machines  de 
ce  genre  est  très  faible  et  de  légères  dissymétries  magnétiques  y 
développent,  par  suite,  avec  l'enroulement  imbriqué,  de  forts 
courants  internes.  Un  couplage  en  séries  parallèles  à  connexions 
équipotentielles  est  donc  ici  tout  à  fait  à  sa  place,  et  les  excellents 
résultats  obtenus  d'applications  de  ce  genre  confirment  les  consi- 
dérations théoriques  exposées. 

Pour  de  très  faibles  tensions  on  peut  également  envisager  ici 
l'enroulement  en  anneau  pour  lequel  le  nombre  de  lames  collec- 
trices est,  à  nombre  égal  de  barres,  double  de  celui  de  l'enroule- 
ment en  tambour. 

48.  Vitesse  périphérique  et  vitesse  angulaire.  —  La  vitesse 
linéaire  v  de  l'armature  peut  atteindre  20  et  même,  couramment, 
pour  une  construction  soignée  de  cette  armature,  25  mètres  par 
seconde.  La  valeur  la  plus  courante  de  cette  vitesse,  pour  les 
machines  normales  commandées  par  courroies,  est  de  12  à  17  m  :  s, 
la  plus  petite  de  ces  valeurs  s'appliquant  aux  petites  machines,  de 
2  kw  environ.  Pour  les  machines  à  allure  lente,  directement  atte- 
lées sur  les  moteurs  qui  les  actionnent,  cette  vitesse  v  tombe  à 
8  m:s  et  même  encore  au-dessous  exceptionnellement.  Pour  des 
vitesses  angulaires  élevées  et  de  grandes  puissances,  le  construc- 
teur peut  être  conduit  à  des  vitesses  linéaires  de  40  m  :  s  et  plus.  On 
atteint  môme  parfois  jusqu'à  80  m  :  s  pour  les  dynamos  à  courant 
continu  directement  attelées  sur  turbines  à  vapeur.  On  doit,  en 
pareils  cas,  employer,  pour  protéger  les  fils  d'armature  contre 
l'action  de  la  force  centrifuge,  des  rainures  à  demi  fermées.  La 
commutation  sans  étincelles  y  présente  de  grandes  difficultés 
(Voir  p.  459,  tome  I).  En  général  il  n'est  pas  de  règle  de  se  donner, 
dans  le  calcul  préalable  d'une  machine,  la  vitesse  linéaire  v  ;  on 
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se  fixe,  au  contraire,  la  vitesse  angulaire,  et  du  calcul  du  diamètre 
de  l'armature  on  déduit  la  valeur  de  v.  Cette  vitesse  périphérique 
étant  liée  aux  limites  données  ci-dessus  et  le  diamètre  d'aritiature 
devant  croître  avec  la  puissance  demandée,  la  vitesse  angulaire 
doit  généralement  diminuer  avec  la  puissance. 

Quand  les  génératrices  à  courant  continu  doivent  être  directe- 
ment attelées  sur  des  turbines  hydrauliques,  des  machines  ou  des 
turbines  à  vapeur  ou  des  moteurs  à  gaz,  ou  quand  il  s'agit  de 
réceptrices  à  courant  continu  destinées  s  actionner  directement  des 
machines-outils,  la  vitesse  angulaire  se  trouve  circonscrite  dans 
d'étroites  limites  et  l'on  est  ainsi  conduit  à  la  construction  de 
dynamos  à  allure  plus  ou  moins  rapide.  Si,  pour  les  commandes  par 
courroies,  on  est,  en  principe,  libre  de  choisir  la  vitesse  angulaire, 
encore  est-on  lié  ici,  dans  certaines  limites,  par  la  vitesse  linéaire 
de  ces  courroies  et  par  l'emploi  des  dynamos  comme  réceptrices. 

Les  tableaux  suivants  font  ressortir  les  vitesses  angulaires  de 
machines  courantes  à  commande  par  courroie  de  différentes  mai- 
sons de  construction. 

Tableau  I.  —  Génératrices  à  230  voUs. 


E.-A.-G.,  ANCIENNEMENT 

ALLGEMEINE  ELEKTRIGITATS 

BROW^ 

,  BOVRRI  ET  C<>,  BADBN 

W.  LAHMEYER  ET  G®, 

Francfort-sur-le-Mein. 

GESELLftCHAPT,  BERLIN 

lii 

2100 

Il  2 

1 

Puissance 
en    poncelets. 

J  ^ 
0,62 

Vitesse 
angulaire 
en   l/min. 

IP 

Puissance 

absorbée 

en  poncelets. 

a 

X 

M-              Vitesse 
co            angulaire 
g           en   l/min. 

ll§ 
0,5 

1 

■S  ^ 

1,65 

2  000 

1,0 

1,3875 

0,735 

0,75 

0,68 

1900 

2 

2,625 

0,788 

1850 

1,5 

2,025 

0,755 

1750 

1 

1.3075 

0,775 

1700 

3 

3,75 

0,816 

1700 

2,3 

2,925 

0,80 

1700 

1,85 

2,4375 

0,775 

1550 

6 

7,125 

0,856 

1600 

3,0 

3,75 

0,815 

1600 

2,75 

3,6 

0,775 

1400 

9 

10,5 

0,878 

1  500 

4,5 

5,55 

0,825 

1430 

4,6 

5,625 

0,835 

1250 

13 

15 

0,883 

1400 

6,0 

7,275 

0,84 

1400 

6,7 

7,95 

0,86 

1150 

18 

20,625 

0,889 

1300 

8,5 

10,05 

0,86 

1150 

9,0 

10,5 

0,875 

1000 

26 

29,25 

0,905 

1200 

11,5 

13,35 

0,88 

850 

35 

39 

0,9^5 

1100 

14,0 

16,125 

0,885 

730 

46 

51 

0,919 

1050 

18,0 

20,625 

0,89 

600 

65 

72 

0,919 

750 

25 

29,625 

0,86 

500 

100 

111 

0,92 

650 

40 

46,5 

0,88 

450 

140 

154,5 

0,922 

550 

50 

57 

0,895 

400 

190 

210 

0,924 

525 

75 

84,75 

0,905 

350 

250 

277,5 

0,918 
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49.  Nombre  des  pôles.  —  Le  nombre  de  pôles  dépend  surtout 
de  la  puissance  de  la  machine,  de  sa  vitesse  angulaire,  de  l'en- 
roulement d'armature  et  du  rapport  désiré  de  la  longueur  de  pôle 
à  l'arc  polaire.  La  différence  de  potentiel  aux  bornes  et  l'intensité 
du  courant  peuvent  cependant  guider  aussi  dans  le  choix  du 
nombre  de  pôles. 

Plus  celui-ci  sera  élevé  pour  une  machine  à  construire,  moindre 
sera  la  dépense  de  fer  inducteur  et  plus  petite  sera  Tarmature,  à 
égalité  de  saturation  du  fer  et  de  flux  de  force  total  2p .  4>. 

La  puissance  E^ .  /,,  la  vitesse  angulaire  et  l'intensité  normale 
/^  doivent  être  considérées  comme  données.  Le  couple,  qui  est 
proportionnel  au  produit  du  flux  par  la  /.  m,  ni,  périphérique 
i armature  *,  se  trouve,  par  suite,  également  donné  et  l'on  peut 
écrire  : 

2p  .*.  iV .  l'a  =  constante    ou    2p .  Sm.  ^m  •  Sca  .  Da  =  constante.     (19) 

La  somme  des  sections  de  tous  les  noyaux  magnétiques  2p  .  S^ 
reste  ainsi  indépendante  de  toute  modification  de  la  valeur  de  p 
tant  que  les  autres  quantités,  c'est-à-dire  la  section  de  toutes  les 
barres  d'armature  iSc.,  Tinduction  ^„  dans  le  fer  et  la  densité  de 
courant  D,  dans  le  cuivre  de  l'armature  conservent  les  mêmes 
valeurs  ;  par  contre,  les  sections  de  la  culasse  et  du  fer  d'armature 
se  trouvent  modifiées  en  même  temps  que  p. 

Supposons,  par  exemple,  comme  l'indiquent  les  figures  338 
et  339  pour  une  machine,  le  diamètre  et  le  cuivre  de  l'armature 
donnés  et  le  système  inducteur  établi  une  fois  à  6  pôles  et  une 
autre  fois  à  8  pôles  ;  le  flux  total  2p  .  ^  et  la  section  total  2p .  S^ 
doivent  ainsi  rester  les  mêmes  dans  les  deux  cas  (dans  l'hypothèse 

*  Les  Allemands  emploient  ici  (comme  antérieurement)  l'expression  de  «  Strom- 
volumen»  que  nous  avons  nous-raômes  trop  fidèlement  reproduite,  dans  le  tome  pre- 
mier de  cet  ouvrage,  par  «  volume  de  courant  »  ;  cette  expression  ne  nous  paraît 
pas,  en  effet,  exacte.  —  L'Auteur  entend  par  là  le  produit  du  courant  passant  dans  les 
nis  de  Tarmature  parle  nombre  de  ces  fils,  et  le  désigne  soit  par  Na .  û ,  soit  par 
Sca  .  X>a  .  Or  X>a  n'étant  autre  que  la  densité  de  courant  dans  un  fil  a  pour  équation 
de  définition  (ta/«a),  «a  étant  la  section  d'un  lit.  8i  donc  Sca  est  la  somme  des  sections 
de  tous  les  fils  d'armature  (Sca  =  iVa  .  «a),  on  a  Sca  .  Da  =  iV* .  «a  .  (ta/sa)  =  Aa  ta  ; 
et  l'on  se  trouve  réellement  en  présence  d'une  f.  m.  m.  due  au  courant  périphérique 
total  d'armature,  que  nous  appellerons  dorénavant,  par  abréviation,  force  magnéto- 
motrice  périphérique  d'armature  ou  d*induit  et  qui  s'exprimera  en  ampères-fils^  0\ 
devenant  dès  lors  la  f.  m.  m.  périphérique  linéaire  d'armature.  C'est  dans  le  même 
ordre  d'idées  que  nous  avons  déjà  employé  les  abréviations  synonymes  de  «  charge 
totale  »  et  «  charge  linéaire  d'armature  ».  (N.  d.  T.). 
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d'un  même  coefficient  de  fuites  magnétiques).  Mais,  comme,  dans 
le  cas  de  8  pôles,  le  flux  par  pôle  n'est  que  les  3/4  de  ce  qu'il  est 


Fi^.  338. 

pour  celui  de  6  pôles,  la  culasse  et  le  fer  d'armature  n'auront,  a 
égalité  de  saturation,  que  les  3/4  de  la  section  correspondant  à  ce 
dernier  cas. 

La  perte  par  hystérésis  dans  le  fer  d'armature  est  proportionnelle 


Fig.  339. 

à  la  fréquence  -^  .^*  et  au  volume  de  fer.  Or  la  première  devient 
les  4/3,  et  le  second  les  3/4  de  ce  qu'ils  étaient  avant,  de  sorte  que 
la  perte  par  hystérésis  dans  le  noyau  d'armature  reste  constante. 
Cependant,  le  volume  et  la  saturation  des  dents  restant  les  mêmes, 
la  perte  par  hystérésis  dans  ces  dents  d'armature  est  4/3  fois  ce 
qu'elle  était  d'abord. 

La  machine  à  8  pôles  sera  ainsi  plus  légère  que  celle  à  6  pôles, 
tout  en  ayant  sensiblement  les  mêmes  pertes  dans  le  fer  ;  mais  il 
reste  encore  avoir  comment  a  varié  la  dépense  de  cuivre  inducteur. 
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Par  le  passage  de  6  à  8  pôles  le  nombre  des  circuits  magné- 
tiques s'est  accru  de  deux  ;  par  contre,  la  trajectoire  des  lignes 
de  force  s'est  légèrement  raccourcie  et  la  longueur  moyenne  des 
spires  inductrices  a  diminué.  Admettons  que,  dans  les  deux  cas, 
la  section  du  noyau  magnétique  soit  carrée  ;  les  longueurs  des 
spires  seront  dans  le  rapport 

Si  Ton  admet  que  le  gain  résultant  du  raccourcissement  de  tra- 
jectoire des  lignes  de  force  est  compensé  par  l'augmentation  des 
fuites  et  si  l'entrefer  reste  le  môme  dans  les  deux  cas,  le  cuivre 
inducteur  croît  dans  le  rapport  de  6.2  à  8.1,73  ou  de  1  à  1,15; 
autrement  dit,  la  machine  à  8  pôles  absorbera  IS  p.  100  de  cuivre 
inducteur  en  plus.  Mais  on  peut  alors  réduire  l'entrefer  de  la 
machine  à  8  pôles  approximativement  dans  le  rapport  des  arcs 
polaires  (3  :  4).  Si  50  p.  100  de  la  f.  m.  m.  sont  absorbés  par  le 
passage  du  flux  dans  le  fer,  ce  qui  est  à  peu  près  le  cas  pour  les 
machines  fortement  saturées,  le  cuivre  inducteur  se  trouvera,  au 
lieu  du  rapport  1,15,  dans  le  rapport 

0,5.i,i5+  4-  .0,5.i,i5  =  i,007, 

c'est-à-dire  qu'il  aura  presque  exactement  la  même  masse  que  dans 
la  machine  à  6  pôles.  Si,  en  raison  du  raccourcissement  de  la 
trajectoire  du  flux,  la  partie-fer  du  circuit  magnétique  n'absorbait 
que  30  p.  100  delà  f.  m.  m.,  le  rapport  des  masses  de  cuivre  induc- 
teur dans  les  deux  cas  tomberait  à 

0,3  .  1,15  +4-0,7  .1,15  =  0,95  ; 

il  serait  ainsi,  pour  la  machine  à  8  pôles,  inférieur  de  5  p.  100  à 
sa  valeur  correspondante  dans  le  cas  de  la  machine  hexapolaire. 
On  peut  donc  dire  que  l'augmentation  du  nombre  des  pôles  ne 
diminue  que  la  masse  du  fer  de  la  machine  et  que  celle  du  cuivre 
reste  sensiblement  constante,  tant  qu'on  peut  réduire  l'entrefer 
dans  la  même  proportion  que  l'arc  polaire.  Dès  qu'on  atteint  la 
limite  imposée  à  l'entrefer  par  les  considérations  mécaniques,  la 
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masse  du  cuivre  croît  en  même  temps  que  le  nombre  des  pôles. 

Il  est  en  outre  à  remarquer  qu'habituellement  aussi  le  coût  de 
fabrication  augmente  avec  le  nombre  de  pôles,  attendu  qu'il  y  a 
plus  de  pièces  et  de  surfaces  à  travailler  ;  les  pertes  par  courants 
de  Foucault  croissent  également  comme  le  carré  de  la  fréquence 
et,  par  suite  aussi,  comme  le  carré  du  nombre  de  paires  de  pôles. 
En  raison  de  cette  dernière  considération,  on  devra,  avec  des 
pôles  nombreux,  tenir  Tinduction  dans  le  fer  d'armature  plus 
faible  qu'avec  un  moindre  nombre  de  pôles,  de  telle  sorte  que, 
en  somme,  la  masse  de  fer  d'armature  est  presque  indépendante 
du  nombre  de  pôles. 

La  culasse  doit,  d'ailleurs,  présenter,  dans  les  grandes  machines, 
une  forte  section,  en  harmonie  avec  la  stabilité  et  l'aspect  de  la 
machine.  Il  y  a  donc  peu  d'intérêt  à  adopter  pour  ces  machines 
un  pas  polaire  inférieur  à  45-55  cm  ou  à  descendre  au-dessous 
d'un  arc  polaire  de  34  à  40  cm.  L'emploi  d'un  arc  polaire  de  35  cm 
environ  et  de  connexions  équipotentielles  permet  aussi  d'atteindre, 
avec  de  grands  diamètres  d'armature,  un  entrefer  8  qui  ne  sau- 
rait guère  être  réduit  en  raison  de  considérations  mécaniques. 
Pour  de  petits  diamètres  d'armature  l'arc  polaire  peut,  au  con- 
traire, comme  on  le  verra  plus  loin  par  des  exemples,  être  beau- 
coup plus  petit,  et  l'on  peut  alors,  en  augmentant  le  nombre  des 
pôles,  réaliser  sur  la  masse  du  fer  une  économie  proportionnelle- 
ment plus  grande  que  pour  les  grandes  machines. 

Les  considérations  de  facilité  d'enroulement  offerte  par  la  pré- 
paration des  sections  sur  gabarits  et  la  recherche  de  la  moindre 
masse  ont  conduit  dans  ces  derniers  temps  presque  toutes  les 
maisons  de  construction  à  établir  sous  forme  tétrapolaire,  avec 
pôles  lamelles,  les  petits  moteurs  de  0,4  poncelet  et  au-dessus. 

Nous  avons  supposé  plus  haut  la  section  des  noyaux  inducteurs 
des  machines  à  6  et  8  pôles  de  forme  carrée.  Il  n'en  sera  généra- 
lement pas  ainsi  pour  un  même  diamètre  d'armature,  et  l'on  sera 
conduit,  en  passant  d'un  nombre  de  pôles  à  l'autre,  à  modifier  en 
même  temps  le  diamètre  et  la  longueur  d'armature  pour  obtenir 
dans  les  deux  cas  une  forme  de  pôle  convenable. 

50.  Relation  entre  le  nombre  des  pôles  et  le  diamètre  d'arma- 

E.  An:fOLD.  —  La  machine  djnamo  à  courant  continu,  t.  II.  SO 
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ture  et  le  rapport  «  longueur  d'arc  polaire  :  longueur  de  pas 
polaire  ».  —  Au  point  de  vue  de  la  dépense  en  cuivre,  la  forme 
de  spire  la  plus  avantageuse  pour  les  bobines  inductrices  et  d'ar- 
mature est  celle  de  moindre  longueur  pour  une  aire  embrassée 
déterminée  (autrement  dit  pour  un  flux  déterminé),  c'est-à-dire  la 
forme  circulaire.  Les  armatures  ne  pouvant  cependant  être  cons- 
truites en  vue  de  bobines  circulaires,  c'est  la  forme  carrée  qui 
correspond  pour  elles  à  la  plus  petite  dépense  en  cuivre.  Pour 
les  inducteurs  il  faut,  autant  que  possible,  choisir  la  forme  circu- 
laire, et  ce  d'autant  plus  qu'elle  se  prôte  le  mieux  à  l'établisse- 
ment des  carcasses  et  de  l'enroulement  des  bobines.  Si  la  forme 
circulaire  n'est  pas  praticable,  comme,  par  exemple,  avec  des 
pôles  lamelles  ou  faute  de  place,  on  devra  tendre  vers  une  forme 
rectangulaire  aussi  peu  allongée  que  possible,  à  angles  bien 
arrondis.  Cette  forme  rectangulaire  offre  l'avantage  d'une  meilleure 
utilisation  de  l'espace  disponible  entre  les  pôles  pour  l'enroule- 
ment ;  par  contre,  elle  donne  lieu  à  plus  de  dérivations  magné- 
tiques. 

Lorsque  la  vitesse  angulaire  des  machines  à  pôles  radiaux 
peut  ôtre  considérée  comme  normale  par  rapport  à  la  puissance, 
on  peut  admettre  le  rapport 

4-  =  0,8  à  1,2. 

0 

Avec  de  grandes  vitesses  angulaires  la  vitesse  périphérique  est 
généralement  déjà  assez  élevée  pour  qu'une  augmentation  n'en 
soit  plus  désirable  ou  admissible,  et  dans  ce  cas  on  n'aura  plus, 
pour  obtenir  la  puissance  demandée  à  la  machine,  que  la  res- 
source d'augmenter  corrélativement  la  longueur  de  l'armature, 
ce  qui  conduit,  pour  le  rapport  -r-  ,  à  une  valeur  sensiblement 
plus  grande.  Si,  inversement,  le  diamètre  d'armature  d'une 
machine  est  grand  pai*  rapport  à  sa  puissance,  comme  dans  les 
dynamos-volants,  -r-  pourra  être  notablement  moindre. 

En  ce  qui  concerne  la  production  d'étincelles  (expressions  32 
et  33,  p.  311)  et  rétablissement  de  la  machine,  on  donne  rare- 
ment à  l'armature  une  longueur  supérieure  à  35  ou  40  cm.  Pour 
les  petits  types  bipolaires  la  section  axiale  du  tambour  est  à  peu 
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près  carrée,  d'est-à-dire  qu'on  a  d  =■  l,  et  pour  les  grandes 
machines,  à  l'exception  des  dynamos-volants  ou  des  machines  à 
allure  très  lente,  où  /  arrive  souvent  à  être  plus  petit  qu'on  ne 
voudrait,  /  varie  la  plupart  du  temps  entre  25  et  33  cm.  Comme 
on  le  verra  plus  loin,  un  choix  convenable  de  /  et  du  rapport  /  :  b 
permet  de  déterminer  le  nombre  de  pôles  de  la  machine.  11  n'est 
cependant  généralement  pas  possible  d'établir  des  règles  abso- 
lues quant  au  choix  du  nombre  de  pôles  le  plus  avantageux.  Dans 
les  cas  douteux,  le  mieux  est  d'étudier  une  machine  avec  diffé- 
rents nombres  de  pôles,  en  calculant  en  même  temps  les  masses 
de  fer  et  de  cuivre,  ainsi  que  les  pertes  et  les  prix  de  revient  cor- 
respondants. 

Indépendamment  des  considérations  économiques  ci-dessus 
indiquées,  il  en  intervient  également  d'autres,  d'ordre  électrique 
et  magnétique,  dans  le  choix  du  nombre  des  pôles. 

51.  Influence  dQ  genre  d'enroulement  de  l'armature,  de  l'inten- 
sité du  courant  et  de  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  sur 
le  choix  du  nombre  de  pôles.  —  Si  l'armature  doit  recevoir  un 
enroulement  imbriqué,  le  nombre  de  ses  voies  d'enroulement  est 
égal  à  2  222.  p,  212  étante  1  et  un  nombre  entier;  par  suite,  l'in- 
tensité par  voie  d'enroulement  est 

Si,  pour  un  nombre  de  pôles  déterminé,  cette  intensité  est  trop 
grande,  on  peut  soit  augmenter  p,  soit  prendre  222  >  1.  Si,  au 
contraire,  z\  est  trop  faible,  on  peut,  en  réduisantp  dans  la  mesure 
du  possible,  obtenir  pour  cette  intensité  une  valeur  bien  appro- 
priée à  l'enroulement. 

Dans  le  cas  de  machines  à  haute  tension,  il  ne  faut  pas  d'ail- 
leurs perdre  de  vue  que  la  différence  maxima  de  potentiel  entre 
deux  lames  de  collecteur  voisines  (Voir  p.  122,  tome  I)  doit  être 

f/k  =    ^'^^-^  <  25  volU.  (20) 

(/fc  ne  peut  atteindre  35  volts  que  pour  de  faibles  intensités.  On 
doit,  en  conséquence,  donner  aux  machines  à  haute  tension  un 
nombre  de  pôles  corrélativement  faible. 
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Pour  déterminer  le  nombre  minimum  admissible  des  pôles,  il 
faut  tenir  compte  de  la  valeur  de  l'aimantation  transversale  qui 
dépend  de  Aj.Oi  et,  par  suite,  indirectement,  du  nombre  des 
pôles.  —  Les  applications  faites  en  Amérique  à  de  grandes  géné- 
ratrices de  traction  indiquent  pour  bi.Oi  des  valeurs  comprises 
entre  8  000  et  14  000. 

On  donne,  en  général,  aux  machines  à  faible  tension  un  plus 
grand  nombre  de  pôles  qu'à  celles  à  haute  tension.  —  Les  ateliers 
d'Œrlikon,  par  exemple,  construisent  en  bipolaires  avec  enrou- 
lement en  anneau  des  machines  à  2000  volts  jusqu'à  150  k\v. 

On  réalise  le  plus  souvent  de  bonnes  proportions  en  admettant 
pour  les  petites  machines  un  pas  polaire  t  =  20  à  3î>  cm,  et,  pour 
les  grandes,  t  =  35  à  70  cm. 

La  perte  par  courants  de  Foucault*  croissant  comme  le  carré  et 
celle  par  hystérésis  comme  la  puissance  1,6  de  la  fréquence,  il 
faut,  autant  que  possible,  avoir 


peu 

60 


<  25  à  30  cycles  par  seconde. 


52.  ÉtabliBsemeiit  des  formules  pour  le  calcul  des  principales 
dimensions  d'nne  machine.  —  On  considère  comme  données  17,  / 
et  u).  Pour  les  moteurs  on  donne  ordinairement,  au  lieu  de  l'inten- 
sité 7,1a  puissance  mécanique  Pn,  en  poncelets  (le  poncelet  =  —  de 
cheval)  ;  il  faut  alors  faire  une  hypothèse  préalable  sur  la  valeur 
du  rendement  t,  (Voir  Tableaux  I  et  II,  p.  300  et  301)  pour  calculer 
la  puissance  électrique 


ou  l'intensité 

On  a 

T..d.Oi  =  N.Û  =  N. 
d'où 


Pe  =  0,98!-^kw  (21) 

/=^-  (22) 


I. 


2.  a 


j.=  "-";'-^v  (23) 

*  En  réalité  les  portes  par  courants  de  Foucault  ne  varient  pas  suivant  une  Ici  aussi 
simple.  On  consultera,  à  ce  sujet,  avec  intérêt  la  communication  «le  M.  R.-V.  Picou, 
à  la  Société  internationale  des  Electriciens,  Bulletin  de  1905.  pages  7  et  suivantes, 
développée  dans  Llndtistrie  électrique,  1905,  pages  5  et  suivantos  (N.d.T.). 
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La  f.  é.  m.  induite  dans  Tarmature  est  d'ailleurs 

««  =  *•»•  w  •-?-••"-'  (^*) 

avec 

*  =  6i .  /i .  JCs  (25) 

et 

6i=«i-^  •  (26) 

En  multipliant  membre  à  membre  les  expressions  (23)  et  (24)  et 
y  introduisant  les  valeurs  données  par  (23)  et  (26),  on  obtient 

6.10».  Ea.  la 


ai .  Je«  .  Oi .  «« 


d^./i.  (27) 


Cette  expression  est  généralement  applicable  aux  génératrices 
et  aux  réceptrices  *.  On  peut  encore  écrire  (P,  étant  ici  exprimée 
en  kilowatts) 


OU 

d'.li.ui  6.10" 


/>e       "  ai .  3Cs  .  Oi 


(29) 


Si  Ton  admet  pour  P.  la  valeur  de  la  puissance  normale,  ce 
quotient  a,  pour  chaque  machine,  une  valeur  déterminée  et  l'on 
peut,  en  conséquence,  le  désigner  sous  le  nom  de  constante  des 
machines.  Comme  on  le  voit  par  le  membre  de  droite  de  l'expres- 
sion (29),  la  valeur  de  cette  constante  ne  dépend  que  de  3C«  et  de 
Oi;  on  peut,  par  suite,  la  considérer  comme  la  mesure  du  taux 
d'utilisation  magnétique  et  électrique  de  la  machine. 

Si  l'on  pose 

V  =  (u  étant  exprime  en  m  :  s), 

*  L'auteur  applique,  depub  un  certain  nombre  d'ajanées  déjà,  cette  expression  au 
calcul  des  dynamos  (Voir  E.T.Z.  1896,  p.  177  et  E.T.Z.  1903,  p.  285). 

J.  K.  Sumec  donne,  dans  le  Zeitschrifl  fUr  Eleklrotecknik  de  1898,  à  la  môme 
expression  la  forme  suivante 

Pe=  10-1».  17.  Oi  .  3e«  .  —  .rf.r  ./ 

et,  comme  elle  correspond  ainsi  à  l'équation  «  Puissance  =  Vitesse  x  Effort  »,  il  la 

traduit  dans  les  termes  suivants  : 
Puissance  électro-mécanique  =  taux  d'utilisation  mécanique 
X    —  —  électrique 

X    —  —  magnétique 

X  surface  polaire  totale. 
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il  vient 


^•'■''   -  *«•  (30) 


a> .  i*e         6  .  ai  .  aCi  .  Oi 


La  vitesse  angulaire,  la  puissance  et  «j  étant  donnés,  on  peut 

également  écrire  

V  .  \/X«.Oi./i  =  constante.  (31) 

Pour  le  calcul  de  d  et  de  /»  on  utilisera  Tune  des  formules  (28) 
ou  (29)  dans  laquelle  les  valeurs  a,,  K^  et  0»  seront  choisies  d'après 
des  résultats  d'expérience. 

Valeur  du  rapport  ai  =  — î-  . 

On  a  : 

tti  =  0,6  à  0,7  pour  les  machines  bipolaires  ; 

ot|  =  0,65  à  0,80  pour  les  machines  multipolaires. 

Ainsi  qu'il  résulte  des  figures  176,  page  214,  et  211,  page  293 
du  tome  I,  la  valeur  de  a,  a  une  grande  influence  sur  l'allure  de  la 
courbe  de  champ  et  sur  la  forme  du  champ  créé  par  la  f.  m.  m. 
d'armature  ;  laperméance  Ai  croît  en  outre  avec  a„  comme  l'indique 
la  figure  282,  page  438  du  tome  I.  Une  valeur  élevée  de  aj  offre  cet 
avantage  qu'une  plus  grande  portion  de  la  périphérie  de  l'armature 
se  trouve  soumise  à  Taction  magnétique  et  que  Ton  obtient  ainsi, 
pour  une  valeur  donnée  du  champ  DCj,  un  flux  4>  plus  fort  ;  par 
contre  les  conditions  de  bonne  commutation  en  sont    affectées. 

La  valeur  de  Oj  n'est  cependant  pas  absolument  caractéristique 
de  l'allure  de  la  courbe  de  champ  dans  la  zone  de  commutation  ; 
la  grandeur  de  l'intervalle  entre  les  épanouissements  polaires 
(t  —  b)  =  T  (1  —  aj)  et  la  saturation  des  becs  polaires  y  inter- 
viennent également.  On  peut,  en  conséquence,  se  donner  aussi  la 
grandeur  de  l'espace  interpolaire,  et  aj  pourra  être  d'autant  plus 
grand  que  le  pas  polaire  t  sera  lui-même  plus  grand. 

Quant  au  champ  JC^  dans  l'entrefer,  il  s'établit  communément 
sur  les  valeurs  suivantes  : 

1.  Armature  dentée  :  petites  machines  30,^  z=z  5000  à    7000  gauss 

2.  —  —      :  grandes      —  =  7000  ù  11000    — 

3.  —         lisse      :  petites        —  =3 000  à    5000    — 

4.  —  —      :  grandes      —  =5000  4    8000    —   . 

L'aimantation  du  fer  des  petites  machines  absorbe  de  2  à 
5  p.  100  de  la  puissance  normale  de  ces  machines;  et  celle  des 
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grandes  machines,  1  à2  p.  100  seulement.  Il  faut,  par  suite,  pour 
diminuer  la  puissance  relative  ainsi  absorbée  dans  les  petites 
machines,  réduire  le  champ  dans  l'entrefer. 

L'entrefer  5  avec  les  armatures  lisses,  notamment  dans  les 
petites  machines,  est  en  outre  plus  grand  qu'avec  les  armatures 
dentées  ;  le  champ  doit,  par  conséquent,  y  être  toujours  tenu 
faible  eu  égard  à  la  puissance  absorbée  par  l'excitation. 

Le  tableau  III,  page  316,  donne  des  renseignements  sur  les 
valeurs  usuelles  de  la  f.  m.  m.  périphérique  linéaire  d'armature  Oi 
et  de  Oe^.  Je«  dépend  de  Oi  en  tant  que,  la  section  du  cuivre  croissant 
avec  cette  f.  m.  m.  Oi,  la  section  des  dents  d'armature  diminue. 
Aussi  ne  dépasse-t-on  guère  pour  JCj  8  000  à  9  000  gauss,  avec  de 
grandes  valeurs  de  Oi,  si  l'induction  maxima  dans  les  dents  (^,  „„) 
ne  doit  pas  elle-même  dépasser  20  000  à  22  000  gauss. 

53.  Grandeur  de  la  f.  m.  m.  périphérique  linéaire  darmature  Oi. 
Son  influence  sur  la  masse  et  i'échauffement  de  la  machine  et  sur 
la  production  des  étincelles  à  ses  balais.  —  On  a  établi  dans  le 
premier  volume  (p.  437)  les  expressions 

eM  +  et={l  +Pw)  -^  .Oi./i.t;.10-«.(XM+Xi)  (32) 

c.z=  (1  +p^.).^  .Oi./i.r.lO-«./u.^s.XL.-|---  (33) 

Il  résulte  des  courbes  figure  349  a  et  6  pour  a  =  0,65  à  0,75  et 
des  tableaux  IV  et  V  pages  354  et  357,  que  les  valeurs  ()»m  +  \)  et 
(Ag.  )^l),  pour  les  proportions  et  formes  de  rainure  usuelles,  sont 
comprises  entre  des  limites  relativement  étroites  telles  que 

Xm  +  Xt  =  6  à  iO 
et 

A,.Xl=  2  à  4,5. 

Comme,  en  outre,  Pw  =  0  quand  tous  les  balais  sont  appliqués, 
il  est  évident  que  l'expression 

-^.Oi./i.v.lO-* 

peut  être  considérée  comme  une  constante  d'armature  d'impor- 
tance capitale  au  point  de  vue  des  valeurs  de  e^  +  ^t  et  ^„  qui 
déterminent  la  différence  de  potentiel  entre  les  becs  de  sortie  des 
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balais  et  le  collecteur,  d'après  l'expression 

1 — 

Pour  Tarmature  en  tambour  avec  X  =  -^  qui  répond  à  presque 
tous  les  enroulements  en  barres,  la  constante  d'armature  devient 

2.0i./i.t;.IO-«. 

Introduisons  maintenant  la  valeur  de  v  tirée  de  Téquation  (31) 

V  .  V^DC«  .  0| .  h  =»  constante. 

On  obtient  pour  la  constante  d'armature 


Constante 


c'est-à-dire  que,  pour  une  vitesse  angulaire  donnée,  la  constante 
d'armature  est  indépendante  de  la  vitesse  périphérique.  Pour 
réaliser  une  faible  constante  d'armature,  il  convient  d'abord  de 
faire  5C4  le  plus  grand  possible  ;  il  est  en  outre  avantageux  de 
donner  à  la  machine  une  grande  vitesse  périphérique  et  une  petile 
longueur  d'armature  /.  On  arrive  ainsi,  pour  de  grandes  vitesses 
angulaires  et  de  fortes  puissances,  à  des  valeurs  très  élevées  de  r, 
parce  qu'on  est  astreint  à  faire  la  machine  aussi  courte  que  possible. 
En  ce  qui  concerne  maintenant  la  f.  m.  m,  périphérique 
linéaire  d'armature  0„  on  pourra  évidemment  la  choisir  d'autant 
plus  grande  que  /j  et  r  seront  plus  petits.  En  général  Oi  doit  être 
aussi  élevée  que  possible,  la  masse  totale  de  la  machine  diminuant 
quand  cette  quantité  Oi  croît,  puisque,  d'après  Téquation  19, 

p .  *  .  Sca .  Da  =  constante. 

La  longueur  moyenne  de  trajectoire  du  flux  est  presque  toujours 
de  beaucoup  supérieure  à  la  demi-longueur  d'une  spire  d'armature. 
Par  suite,  si  l'on  augmente  Sct,-  D^=  iz.  d ,  0|,  la  masse  de  fer 
diminuera  beaucoup  plus  vite,  quand  le  flux  croîtra,  que  la  masse 
de  cuivre  n'augmentera.  Il  y  a  toutefois  lieu  de  ne  pas  perdre  de 
vue  que  la  masse  du  cuivre  inducteur  doit  s'élever  en  môme  temps 
que  Oi,  et  que  1  kg  de  cuivre  coûte  4  à  6  fois  autant  que  1  kg  de 
fer.  11  y  a  ainsi  à  l'augmentation  de  Oi  une  certaine  limite  à  partir 
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de  laquelle  le  prix  de  la  machine  croît  de  nouveau.  Cette  limite 

est  d'autant  plus  reculée  que  le  rapport 

F.  m.  m.  des  inducteurs   p-^k 

F.  m.  m.  de  l'armature  t  .  rf .  Oi 

peut  être  plus  réduit.  Les  dimensions  de  la  machine  diminuant» 
d'autre  part,  quand  Oj  croît,  les  surfaces  de  refroidissement  subis- 
sent également  une  diminution. 

La  meilleure  manière  de  déterminer  l'inlluence  de  O,  sur  le 
rendement  et  réchauffement  de  la  machine  consiste  à  scinder  les 
pertes  en  deux  groupes  :  les  pertes  constantes  etles  pertes  variables. 
Les  premières  comprennent  celles  dans  le  fer,  celles  de  l'excita- 
tion dérivée  et  celles  dues  aux  frottements  ;  les  dernières  se  com- 
posent des  pertes  par  effet  Joule  tant  au  collecteur  que  dans  Tar- 
mature  et  dans  l'enroulement  en  série. 

Si  le  rendement  journalier  (rapport  du  travail  mécanique  utile 

a   l'énergie   électrique    absorbée,    exprimés  tous  deux    en  kw- 

heures,  par  exemple)  d*un  moteur  à  charge  vai-iable   doit  être 

aussi  élevé  que  possible,  ii  importe  de  réduire  autant  que  faire  se 

peut  les  pertes  constantes,  même  au  prix  d'une  augmentation  des 

pertes  totales  ;  autrement  dit,  le  rapport 

pertes  constantes 
pertes  yariabies 

doit  être  le  plus  petit  possible.  On  y  arrive  en  réduisant,  par  une 
augmentation  de  Oi,  le  flux  et  la  saturation  du  fer  des  types  à 
employer. 

Cette  manière  défaire  s'applique  également  aux  moteurs  blindés 
à  service  continu,  car,  plus  le  rendement  journalier  sera  élevé, 
c'est-à-dire  plus  les  pertes  journalières  seront  faibles,  plus  réduit 
sera  réchauffement  du  moteur  ou  plus  sera  élevée  la  charge  admis- 
sible pour  un  échauffement  donné. 

H. -M.  Hobîu-t  donne  l'exemple  suivant  pour  un  moteur  «  de 
traction  et  de  transport  d'énergie  »,  monté  en  dérivation,  de  75  pon- 
celets  (100  chevaux)  sous  500  volts. 

PROJETS 
PEKTES    DE   PUISSANCE    :  N»  1.  N«  2. 

par  effet  Joule  dans  rarmaiure  (à  pleine  charge).       6000      2700  watts 

de  pasaége,  au  collecteur 400        300    — 

VARIABLES  (total) 6400      3000    —  . 
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PROJETS 
PERTES  DE  PUISSANCE   :  N*  1.         N*  2. 

dans  le  fer  d'armalure    .   .   ; 1000  2300  watts 

par  effet  Joule  dans  les  bobines  inductrices  .    .   .  300  1 000    — 

—  dans  le  rhéostat  d'excitation  ...  50        150    — 
par  frottement  des  balais 350        400    — 

—  dans  les  paliers 1000  1000    — 

CONSTANTES  (total) 2700      4850    — 

totales,  à  pleine  charge 9100  7850  — 

—  3/4        —         6300  6540  — 

—  1/2        —  4300  5600  — 

—  1/4        —         3100  5000  — 

—  0         —  2700      4850    — 

RENDEMENT    '. 

à  pleine  charge 0,891  0,905  — 

—  3/4         — 0,899  0,896  — 

—  1/2         —       0,896  0,869  — 

—  1/4         —       0,857  0,790  —  . 

Le  rendement  maximun  correspond  à  une 
fraction  de  la  pleine  chargée  égale  k  .     .     .     o,65       1,27 

Avec  la  même  carcasse  magnétique  pour  le  type  fermé  et  le  type 
ouvert  il  est  indiqué  d'employer,  dans  les  deux  cas,  des  enroule- 
ments d'inducteur  et  d'armature  différents. 

Si  l'on  adopte,  par  exemple,  le  projet  n°  2  ci-dessus,  on  a,  pour 
une  puissance  de  75  poncelets  (100  chevaux),  en  type  ouvert  : 

pertes  constantes 4  850  watts 

—  variables 3  000    — 

soit  ensemble 7850  watts. 

Qu'on  enferme  maintenant  la  machine,  sans  autre  modification, 
et  qu'on  abaisse  la  puissance  de  75  à  45  poncelets  (100  à  60  che- 
vaux) ;  on  aura  : 

pertes  constantes 4  850  watts 

—  variables    {0,6)=«.3000  = 1080    — 

soit  ensemble 5  930  watts, 

OU  0,755  des  pertes  à  la  puissance  de  75  poncelets,  tandis  que  la 
surface  de  refroidissement  sera  réduite  beaucoup  plus.  —  Même  à 
vide  les  pertes  sont  encore  de  0,62,  de  sorte  que  le  mokeur  fermé 
s'échaufferait  déjà  autant  ou  même  plus,  en  service  continu  et  à 
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vide,  que  le  moteur  ouvert.  Si  Ton  prend,  au  contraire,  le  projet 
n*  l,on  a  : 

pertes  constantes 2  700  watts 

—    variables    (0,6)2.6400= 2  300    — 

soit  ensemble 5  000  watts, 

ou  0,635  des  pertes  à  75  poncelets,  et  le  moteur  chaufiera  beau- 
coup moins. 

Si  le  moteur  est  chargé  par  intermittences,  de  telle  sorte  que 
des  périodes  de  repos  succèdent  à  de  courtes  périodes  de  pleine 
charge,  comme  c'est  le  cas  pour  les  moteurs  de  grues  peu  occu- 
pées, ou  si  le  moteur  est  bien  chargé  de  façon  presque  continue,  le 
rapport  des  pertes  constantes  aux  pertes  variables  est  sans  grande 
influence  sur  son  échauffement  et  sa  charge  admissible,  et  il  con- 
vient d'autant  mieux  ici  de  rendre  faible  la  perte  totale. 

Dans  les  armatures  rainées,  Oi  est  souvent  limitée  par  la  néces- 
sité d'avoir,  en  raison  de  la  saturation  maxima  permise  des  dents, 
la  section  nécessaire  au  passage  du  flux  4>.  De  môme,  pour  les 
armatures  lisses,  l'épaisseur  de  la  couche  do  cuivre  ne  peut,  en 
raison  de  la  dépense  corrélative  de  cuivre  inducteur,  dépasser  cer- 
taines limites.  Dans  les  macliines  à  enroulement  en  (il  et  à  haute 
tension,  où  l'isolation  occupe  relativement  beaucoup  de  place, 
O,  atteint  notamment  une  valeur  relativement  faible. 

En  ce  qui  concerne  la  production  des  étincelles,  il  est,  dans 
presque  tous  les  cas,  c'est-à-dire  aussi  longtemps  qu'on  n'est  pas 
astreint,  avec  des  longueurs  normales  d'armature,  à  dépasser  une 
vitesse  périphérique  de  20  à  25  m  :  s  environ,  admissible  de 
placer  sur  l'armature  autant  de  cuivre,  autrement  dit  de  faire 
0|  aussi  grand,  que  le  permettent  la  saturation  des  dents,  réchauf- 
fement et  le  prix  de  la  machine. 

En  raison  de  toutes  ces  considérations,  la  valeur  de  Oi,  pour  des 
types  déterminés  et  certaines  dimensions  de  machines,  ne  peut 
osciller  qu'entre  d'étroites  limites.  — Il  y  a  peu  d'années  encore,  Oi 
dépassait  rarement  200  dans  les  machines  normales  des  meilleures 
maisons  de  consti*uction  électrique. 

A  la  suite  des  théories  et  des  méthodes  de  calcul  développées 
dans  le  premier  volume  de  cet  ouvrage,  il  n'y  a  aujourd'hui,  comme 
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«  eorrespc 

^iMlBllt  à  C 

eux  du  tableau  gét 

lèral  du  §75. 
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III 


.Vf 

cnkç. 

1 
la 
en 
amp. 

y:  £ 

4  5 

CD  kg. 

Èi 

:3g 

MCm 
enkç. 

.75 

ji 

4« 

MAISON   DE   CONSTRUCTION 

2.7 

» 

env. 

1,5 

19.2 

21,9 

7,1 

880 

28 

4,3 

3,8 

1.28 

A.-G.  Yolta. 

16 

4,5 

5,7 

3,1 

2.6 

» 

11.5 

14,6 

3,7 

1.1 

475 

SW  Electricité  et  Hydraulique. 

30 

21 

2,96 

11.6 

2.78 

» 

13,4 

25 

1.16 

1,2 

325 

A.-G.  Lahmeyer. 

74 

16,5 

3,9 

15 

2.38 

» 

30 

45 

2.0 

1,65 

525 

Union,  E.-G. 

88 

10 

3.1 

15 
23 

2.54 
2.34 

)> 

66 
93 

81 
116 

4,4 
4,05 

1.08 

835 
870 

Siemens  et  Halsko. 

150 

18,8 

3,56 

» 

1.29 

Siemens  et  Halske. 

{60 

30 

4.9 

21» 

2.14 

» 

12G 

151 

5,05 

1.0 

550 

A.-E.-G. 

610 

63.5 

1,81 

59 

» 

1.0 

440 

499 

7,5 

1,22 

1720 

Ges.  f.  el.  Ind. 

54 

21.5 

4,2 

9 

)} 

1,98 

33 

42 

3,66 

1,29 

330 

A.-G.  Lahmeyer. 

120 

73 

3.9 

20 

n 

1.06 
1,82 

65 
94 

8.0 
114 

3,25 
4,7 

1.85 
1,54 

400 
475 

GErlikon. 

177 

26 

4.15 

20 

Ges.  f.  el.  Ind. 

300 

74 

4,i 

57 

» 

1,59 

130 

187 

2.28 

1,4 

460 

A.-G.  Volta. 

283 

78 

2,84 

64 

» 

4.7 

150 

214 

2.35 

1,32 

492 

Vereinigte  E.-A.-G. 

1035 

141,5 

3,28 

138 

» 

1,55 

268 

406 

1  91 

2,55 

835 

Exemple. 

2  960 

n7 

33 

2,48 

255 
370 

0,86 

1,75 

635 

890 
1470 

2,5 

3.33 

1530 
2  240 

GErlikon. 

3  340 

1,55 

» 

1100 

2.98 

2.28 

OErlikon. 

1215 

li7 

4,4 

115 

» 

1,8 

230 

345 

2.0 

3.5 

570 

Brown,  Boveri  et  C». 

i030 

154,5 

3,5 

255 

» 

1,58 

285 

540 

1.12 

3,76 

470 

Ganz  et  &•. 

986 

120 

2,5 

246 

IJ 

1.5 

290 

506 

1.35 

1,95 

820 

Ges.  f.  el.  Ind. 

1040 

211 
250 

2.42 
4,16 

225 
160 

1.3 

» 

1,5 
1.06 

530 
660 

755 
820 

2,35 
4.1 

1,38 

665 
460 

A.-G.  Volta. 

1690 

2,06 

OErlikon. 

. 

75 

4,4 

» 

1.25 

» 

» 

» 

» 

2  070 

Compagnie  de  l'Ind.  électrique 
Société  alsacienne  de  construct 

7  840 

119 

2.36 

950 

i> 

1,02 

1  950 

2  000 

2,06 

2,7 

700 

5  000 

91 

2.18 

505 

» 

1,14 

1370 

1875 

2,7 

2.67 

1310 

S^  Electricité  et  Hydraulique. 

u880 

154 

3.15 

700 
710 

1,56 
1.26 

1,5 
1,27 

1010 
1825 

1  710 
2.S35 

l,4i 
2,57 

3,44 
3,3 

910 
1200 

Exemple. 

8  350 

115 

2.58 

St^  Electricité  et  Hydraulique. 

11150 

92,5 

2,31 

1000 

1.38 

1.05 

2  190 

3190 

2,19 

3.6 

1260 

Kolben. 

10  600 

122 

2,88 

800 

1.27 

1.3 

1550 

2.3.50 

1.94 

4.5 

1450 

Union,  E.-G. 

8  460 

123 

2,74 

740 

u 

1,0 

3130 

3  870 

4,2 

2.18 

970 

Lahmeyer. 

0100 

138 

2.64 

930 

» 

0.95 
1,17 

4  050 

4  980 

4,35 
2.9 

1,83 
2,64 

040 
810 

Lahmeyer. 

9  250 

176 

2,9i 

900 

2600 

3  500 

Lahmeyer. 

liSOO 

182 

2,52 

980 

» 

1.7 

3  900 

4  880 

4,0 

2.52 

1500 

Siemens  et  Halske. 

M  400 

124 

3,2 

1000 

» 

» 

1620 

2  620 

1,62 

4,35 

840 

Gen.  Elect.  Comp. 

1i200 

125 

3,57 

900 

» 

» 

1  570 

2  470 

1  75 

4,95 

825 

H.  Hobart. 

14  000 

254 

3,3 

1000 

» 

0,80 

6  750 

7  750 

6,75 

1,81 

1000 

A.-E.-G. 
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Ta  confirmé  Texpérience,  aucune  difficulté  à  obtenir  une  commu- 
tation irréprochable  en  atteignant  pour  Oi  la  valeur  300  à  350  dans 
des  conditions  avantageuses  et  sans  dépense  exagérée  de  cuivre 
inducteur.  Quand  on  prend  ainsi  pour  les  grandes  machines  en 
charge  normale  Oi  =  250  à  300  environ,  il  reste  encore  de  la 
marge  pour  une  surcharge  assez  importante. 

Le  tableau  précédent  fournit  pour  une  série  de  machines  des 
données  relatives  à  -^  .  A .  r  .  Oj .  10~*,  0|,  /),  et  aj„.  My  y  désigne 
la  masse  des  tôles  d'armature  et  du  fer  des  noyaux  inducteurs  ;  la 
culasse  n'y  est  pas  comprise,  comme  étant  tantôt  en  acier  coulé, 
tantôt  en  fonte.  Mç^  y  est  la  masse  de  cuivre  d'armature  ;  3/c«  celle 
du  cuivre  inducteur,  et  S  {Mq),  la  somme  de  ces  deux  masses. 

Il  y  a  toutefois  lieu  de  remai'quer,  pour  les  valeurs  du  tableau 
empruntéesà  des  machines  réellement  construites,  que  ces  données 
ne  correspondent  pas  absolument  aux  meilleures  utilisations,  si 
Ton  entend  par  là  une  faible  dépense  de  cuivre  inducteur  et  une 
f.  m.  m.  périphérique  linéaire  d'armature  0|  poussée  à  lextrême 
limite  admissible. 
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54.  Calcul  des  principales  dimensions  de  la  machine.  —  55.  Calcul  des  lon- 
gueurs de  fer  h  et  h  et  de  l'arc  polaire  6.  —  56.  Calcul  du  nombre  des  fils 
d'armature  el  des  lames  de  collecteur.  —  57.  Calcul  de  la  section  s«  du  fil 
d'armature.  —  58.  Calcul  des  rainures.  —  59.  Calcul  de  la  hauteiu*  radiale  h 
du  fer  d'armature.  —  60.  Calcul  du  diamètre  et  de  la  longueur  du  collec- 
teur. —  61.  Dimensions  des  balais. 


54.  Calcul  des  principales  dimensions  de  la  machine.  —  Nous 
nous  occuperons  de  la  détermination  du  diamètre  d  d'armature  et 
de  la  longueur  /,  de  fer  d'abord  provisoirement,  en  nous  réservant 
d'arrondir  dans  une  certaine  mesure  ou  de  modifier  ultérieure- 
ment, au  cours  du  calcul  définitif  de  l'armature  et  suivant  les 
besoins,  les  résultats  obtenus. 

On  a  comme  point  de  départ  l'une  des  formules  (28)  ou  (29)  de 
la  page  309. 

La  première  consiste  en  : 

,,   ,  6.10"  .  Pe 

avec 


1000 


expression  de  la  puissance  (en  k\v,  pour  E^  en  volts  el  /,  en 
ampères)  correspondant,  pour  les  génératrices,  à  la  puissance 
mécanique  transformée  en  puissance  électrique  utilisable,  et, 
pour  les  réceptrices  ou  moteurs,  à  la  puissance  électrique  trans- 
formée en  puissance  mécanique  utilisable. 

Le  courant  d'armature  /.  d'une  machine  en  dérivation  et  la 
f.  é.  m.  jB.  à  y  induire  ne  pouvant  pas  être  exactement  connus 
avant  que  la  machine  ne  soit  calculée,  on  peut  soit  estimer  ces 
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deux  quantités,  soit  admettre  pour  le  calcul  provisoire  de  d  et  de 

17.1 


/j  l'expression  : 


Pe  = 


1  000 


On  calculera  le  produit  rf^  /,  d'après  l'expression  (28),  à  l'aide 
des  données  fournies  sur  aj,  5e«  et  0,,  et  il  restera  à  décomposer 
convenablement  ci*,  /j  en  ses  deux  éléments. 

Si  la  vitesse  périphérique  maxima  admissible  pour  Tarmature 
est  donnée,  comme,  par  exemple,  pour  les  grandes  machines  a 
allure  très  rapide  ou  pour  les  dynamos-volants,  on  trouve 

6000.1) 


d- 


et 


/i  = 


On  détermine  alors  le  nombre  de  pôles  de  façon  à  obtenir  une 
valeur  convenable  de  l'arc  polaire. 

Toutes  les  fois  qu'on  n'est  pas  lié  à  une  valeur  déterminée  de  c;, 
la  meilleure  manière  de  procéder  consiste  à  choisir  une  valeur 
pour  /i  et  à  calculer  le  tableau  suivant  : 


VALEURS 

CHOISIE 

CALCULÉES 

h 

r.d 

'- âp 

6i=«i- 

Ttdui 

^      6000 

2p 

a 

■•=è 

^=\/^ 

On  choisit  ainsi  le  nombre  de  pôles  de  façon  à  obtenir  pour  le 
pas  polaire  une  valeur  convenable  (Voir  page  306). 

On  détermine  pareillement  pour  cette  valeur  de  t  des  valeurs 
pratiques  du  rapport  -T7  ,  ainsi  que  de  v. 

Ce  serait  un  hasard  que  le  premier  choix  fait  de  la  valeur  /j  satis- 
fît à  toutes  les  conditions  désirées;  on  modifiera  donc  d  et  A  jus- 
qu'à ce  qu'on  y  arrive. 

Le  rapport  -^  doit,  autant  que  possible,  être  de  0,8  à  i,4 
pour  les  machines  à  pôles  radiaux  extérieurs,  et  de  0,7  à  1 ,2  pour 
les   types   en  fer  à  cheval  et  Manchester  ;  le  noyau  polaire  qui 
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porte  les  bobines  inductrices  doit  aussi,  autant  que  faire  se  peut, 
avoir  une  section  circulaire. 

Si  la  vitesse  périphérique  atteint  les  limites  permises,  /|  peut 
devenir  assez  grand  pour  que  le  rapport  précédent  ne  puisse  plus 
subsister.  On  doit  avoir  autant  que  possible  l^  ^  40  cm. 

On  peut  maintenant  s'assurer  encore  que  la  constante  d'arma- 
ture 

-^./i.v.Oi.lO-» 

prend  une  valeur  convenable. 

Les  principales  dimensions  de  la  machine  sont  ainsi  provisoire- 
ment Oxées.  On  peut  les  déterminer  encore  plus  rapidement  en  les 
choisissant  d'après  de  bonnes  machines  déjà  construites  ou  des 
machines  soigneusement  calculées,  comme  point  de  départ. 

D'après  la  formule  (29), 

d^/i.to  6.10"  ,     , 

—  -  =  constante. 


/>e       ""  ai .  je« .  Oi 

Aussi,  tant  que  3e« .  Oi  reste  invariable,  le  membre  de  droite  est 
une  constante,  et,  comme  ces  deux  quantités  Je«  et  Oi  sont  une 
mesure  de  l'utilisation  magnétique  ou  électrique  de  la  machine, 
cette  constante  en  est  une  grandeur  caractéristique. 

Plus  la  constante  est  faible,  moindres  sont  les  dimensions  de  la 
machine  par  rapport  à  sa  puissance,  ce  qui  ne  veut  pas  dire  que, 
pour  une  puissance  donnée,  la  machine  atteigne  le  plus  bas  prix 
de  construction  pour  la  plus  petite  valeur  de  — 7r~*  »  attendu  que 
le  rapport  du  cuivre  au  fer  a  ici  une  grande  influence. 

Les  valeurs  des  constantes  sont  calculées  dans  le  tableau  géné- 
ral du  §  75,  page  448  ;  et  les  deux  courbes  de  la  figure  340  les 
représentent  en  fonction  de  la  puissance. 

La  courbe  supérieure  s'applique  aux  machines  ouvertes  allant 
jusqu'à  60  kw  de  puissance  et  220  volts  de  tension.  Pour  500  volts 
la  courbe  se  place  un  peu  plus  haut.  On  trouvera,  pour  des 
machines  construites,  des  valeurs  plus  souvent  supérieures  qu'in- 
férieures, parce  que  les  courbes  correspondent  à  des  machines 
modernes  bien  utilisées.  —  Cette  remarque  s'applique  également 
à  la  courbe  inférieure  ;  elle  correspond  à  des  machines  ouvertes 

E.  Ar?iold.  —  ha  machino  dynamo  à  couranl  continu,  t.  II.  21 
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de  60  à  1  000  kw  ;  entre  100  et  1  000  kw  la  constante  des  machines 
-^  ne  varie  qu'entre  45.10^  et  35.10*. 

■«0 


"TT" 


10^240 


En  employant  plus  de  cuivre  dans  l'armature 
et  dans  les  inducteurs  on  peut  descendre  au- 
dessous  de  cette  valeur  et  arriver  aux  environs 
de2oA0\ 

Une  haute  différence  de  potentiel  aux  bornes 
n'a  qu'une  faible  influence  sur  la  constante  des 
{grandes  machines. 

Dans  l'étude  d'une  série  de  machines  sem- 
blables le  tracé  de  cette  courbe  donne  la  possi- 
bilité  de    vérifier    la   régularité    du    calcul  des 


C  60 100   200   300   400   500   600   700   800   900   1000 

Fig.  340.  ^"^ 

différentes  grandeurs,  bien  qu'il  ne  soit  nécessaire  ni  môme  dési- 
rable que  toutes  les  valeurs  se  trouvent  sur  une  courbe  continue. 

55.  Calcul  des  longueurs  de  fer  /  et  /,  et  de  Tare  polaire  b.  — 
Si  n^  est  le  nombre  des  canaux  d'aération  et  b^  la  largeur  de  l'un 
d'eux  dans  une  armature  ventilée,  on  a 


/l  =  /  4-  Ht  .  br 


(35) 


L'expression  (38),  page  234,  tome  I,  donne  pour  la  longueur  de 
fer/ 

/  =  /,  _  |^„,  .X'  +  ^  .log  (^^)  ].  S  .  (30) 

On  peut  tirer  de  ha  figure  341  les  valeurs  de  X^  pour  différentes 
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valeurs  de  ^  _^ 
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Fig.  341. 
Courbe  pour  la  détermination  de  X  et  X\ 

On  emploiera  la  môme  courbe  pour  calculer  A,  en  cherchant 

t  —  z. 

V  =    — i— ;> ^ 

0 

correspondant  à  la  valeur  de  X. 

Si  Ton  réserve,  comme  le   montre  la  figure  342,   des  gorges 


\ 


Fijç.  3i2. 


pour  loger  les  frettes  sur  Tarmature  ou  des  rainures  dans  les 
pièces  polaires  en  regard  des  canaux  de  ventilation,  et  si  /j  est 
supérieure  à  la  longueur  de  pôle  /p,  le  rapport  (A  :  t)  se  trouve 
toujours  légèrement  influencé,  c'est-à-dire  que  le  champ  maximum 
JCi  dans  l'entrefer  est  légèrement  modifié,  ce  dont  on  peut  tenir 
compte  approximativement  en  introduisant  dans  le  calcul  un 
entrefer  moyen. 
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Pour  déterminer  l'arc  polaire  b  il  faut  d'abord  choisir  la  forme 
de  Tépanouissement  (Voir  p.  444,  tome  I).  En  traçant  le  trajet  du 
flux  de  force  et  calculant  la  perméance  d'après  la  méthode  donnée 
page  242,  tome  I,  on  peut,  connaissant  é|,  en  déduire  b.  On  a, 
pour  des  becs  polaires  peu  saturés  et  des  épanouissements  ou 
pièces  polaires  symétriques, 

6=6i-2.a.A,.A..2:  -|i    .  (37) 

Si  l'épanouissement  est  dissymétrique,  on  écrira 

6  =  6i-o.A-.  .A-..2-~,  (38) 

en  étendant  S  -^  aux  deux  becs  polaires. 

Pour  des  becs  polaires  biaises  b^  est  inférieur  à  la  longueur 
d'arc  polaire  b^  mesurée  sur  ces  becs  polaires,  et,  pour  des  becs 
polaires  abattus  mais  non  biaises,  on  a  ^i  >  b^. 

Pour  des  calculs  approximatifs,  il  suffit  d'évaluer  b  et  b^  en 
partant  de  ô,. 

56.  Calcul  du  nombre  des  fils  d'armature  et  du  nombre  des 
lames  de  collecteur.  —  On  a 

expression  dans  laquelle  le  signe  —  s'applique  aux  réceptrices. 

On  doit  d'abord  évaluer  l'intensité  i^  du  courant  d'excitation 
dérivée;  il  n'est  pas  besoin  ici  d'une  grande  précision. 

On  recourra  à  cet  effet  aux  courbes  de  la  figure  343  qui  don- 
nent, par  simple  lecture,  la  valeur  relative  du  courant  d'excilation 
en  centièmes  du  courant  total. 

On  a  alors  pour  le  nombre  des  fils  d'armature 

la  ia 

et  pour  celui  des  lames  du  collecteur 

2  w 

Dans  les    enroulements   en  barres  le  nombre   de   spires   par 
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bobine  est  ordinairement  w=  1,  d'où 

On  voit  par  là  que  le  choix  de  2a  ou  de  i^  exerce  sur  les  quan- 
tités iVet  Jffune  influence  déterminée.  On  devra  donc  vérifier,  en 
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Fig.  343. 

Porto  relative  totale  par  excitation  dérivée,  en  centièmes  de  la  puissance, 
ou  courant  d'excitation  relatif  on  centièmes  du  courant  total. 

La  courbe  I  est  conslruilc  sur  les  abscisses  supi^rîeures  ;  —  la  courbe  11,  sur  les  abscisses  inférieures. 

choisissant  a,  si  les  valeurs  de  N  et  de  iîCsont  applicables.  Il  se 
présente  alors  ici  différentes  questions. 

a)  Dans  les  armatures  à  enroulement  en  barres  l'intensité  e,  du 
courant  doit  atteindre  au  moins  60  à  80  ampferes,  pour  que  les 
barres  aient  encore  une  section  suffisante.  Si  f»  est  inférieur  à 
60  ampères,  il  est  mieux  indiqué  de  recourir  à  un  enroulement 
en  fil.  Un  enroulement  en  barres  peut,  par  suite,  dans  les  cou- 
plages en  parallèle  avec  2a  =  2p  branches  d'armature,  obliger 
à  choisir  un  petit  nombre  de  pôles  avec  de  grands  arcs  polaires 
(Cf.  p.  307). 

b)  Au  point  de  vue  du  nombre  de  rainures  et  de  la  disposition 
des  côtés  de  bobines,  il  est  avantageux,  pour  obtenir  une  faible 
f.  é.  m.  e^  de  self-induction  apparente,  de  loger  plusieurs  (4,  6,  8, 
10)  fils  dans  une  même  rainure.  Toutefois,  pour  que  les  situations 
des  bobines  d'une  rainure  ne  soient  pas  trop  différentes  dans  le 
champ  magnétique  pendant  le  court  circuit,  la  f.  m.  m.  périphé- 
rique d'armature  pour  une  rainure  ne  doit  pas  être  supérieure  à 
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900  ampëres-fils  environ.    On  aurai t»  en  conséquence,  d'après 
cette  règle, 

4  barres  par  rainure  t.  ^  225  ampères, 

6      —  —  /.  ^  150      —      , 

8      —  —  I.  ^  115      —      , 

10      —  —  i.  ^  100      —      . 

c)  Le  nombre  de  rainures  entre  les  becs  polaires  ne  doit  pas 
d'ailleurs  dépasser  une  certaine  limite  afin  que  la  variation  de  la 
f.  é.  m.  de  commutation  ne  devienne  pas  trop  grande.  On  doit 
avoir  approximativement 

ii-:^>3à4.  (40) 

où  T  représente  le  pas  polaire  et  t^  le  pas  de  la  denture. 

d)  Le  nombre  des  fils  N  ou  le  nombre  de  lames  de  collecteur  K 
doit  être  suffisamment  grand  pour  que  la  tension  maxima  entre 
deux  lames  voisines  ne  soit  pas  trop  élevée,  soit 

3  i*  A  r/ 

Uk  =  — - — f^-- —  ^  25  ou,  au  maximum^  30  volts. 
Il  en  résulte,  si 

_   3.r.  y. h  .... 

On  ne  doit  pas,  autant  que  possible,  dépasser  pour  {/^  une 
valeur  supérieure  à  20  volts.  Si  -^  est  un  nombre  fractionnaire, 
on  le  remplacera,  dans  le  calcul  de  U^^  par  le  nombre  entier  (r) 
immédiatement  supérieur. 

Cette  condition  peut,  avec  des  tensions  élevées,  avoir  pour  con* 
séquence  soit  une  augmentation  de  a,  soit  une  diminution  de  p 
par  rapport  aux  valeurs  adoptées  pour  les  machines  à  moindre 
tension. 

Au  point  de  vue  de  la  commutation,  t.  ne  doit  pas  non  plus 
excéder  une  certaine  limite,  car  Tamortissement  par  induction 
mutuelle  est,  pour  une  largeur  donnée  de  balais,  d'autant  plus 
grand  que  le  nombre  de  lames  couvertes  est  plus  fort  ou  que  la 
f.   m.  m.  périphérique  d'armature  dans  les  sections  entrant  en 
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court  circuit  ou  en  sortant  est  plus  petite  par  rapport  à  la  f.  m.  m. 
totale  12^.2,  de  toutes  les  bobines  en  commutation.  Pour  une  valeur 
donnée  de  0^.2,  le  nombre  u^  des  côtés  de  bobines  en  commuta- 
tion doit  ainsi  être  le  plus  grand  possible. 

e)  D'aulre  part  le  prix  de  revient  d'une  machine  est  plus  réduit 
pour  de  grandes  valeurs  de  i^  et  un  petit  nombre  K  de  lames  de 
collecteur;  on  fera  donc  i.  aussi  grand  et  K  aussi  petit  que  le  per- 
mettent les  conditions  d'une  bonne  commutation. 

/)  La  formule  empirique 

K  ^  0,04  à  0,037  N  v/îT  (42) 

donne  des  valeurs  de  K  applicables  à  des  armatures  avec  enrou- 
lement en  fil.  K  étant  égal  à  -y-  pour  les  armatures  en  tam- 
bour à  enroulement  en  lil,  la  formule  précédente  conduit  alors  à 

ia  ^  150  à  180  ampères. 
g)  Le  nombre  des  fils  calculé  d'après  la  formule 

la 

OU  le  nombre  de  lames  K^  doit  être  arrondi,  soit  en  dessus,  soit  en 
dessous,  à  une  valeur  telle  que  la  formule  du  couplage  soit  satis- 
faite. On  doit  avoir  ainsi,  pour  les  enroulements  ondulés, 

P(yi  +  y2)  =  i^±a,  (43) 

où  y^  et  y^  sont  des  nombres  entiers  impairs.  D'après  ce  qui  a  été 
dit  page  398  du  tome  I,  il  est  avantageux  que  -5 —  soit  un  nombre 
fractionnaire. 

De  plus,  d'après  les  considérations  développées  page  401  du 
môme  volume,  il  convient  d'avoir,  autant  que  possible, 

y^znX.Un  —  1,  (44) 

OÙ  X  est  un  nombre  entier  et  ii„  le  nombre  de  côtés  de  bobines 
cojitenus  dans  une  rainure. 

Cette  condition  n'est  pas  réalisable  quand  les  bobines  d'une 
rainure  sont,  avant  d'y  être  logées,  isolées  en  commun,  comme  on 
le  fait  souvent,  notamment  pour  des  tensions  élevées.  Dans  ce 
cas  les  côtés  des  bobines  qui  se  trouvent  réunis  dans  une  rainure 
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doivent  rêire  également  dans  Tautre,  ce  qui  n'est  possible  qu'à  la 
condition  d'avoir 

Il  intervient  souvent  encore,  en  vue  de  l'adaptation  des  disques 
étampés,  la  condition  que  le  nombre  des  rainures  soit  divisible 
par  4,  6,  8,  10,  12,  etc. 

Elle  ne  peut  être  remplie  sans  dissymétries  avec  les  enroule- 
ments ondulés  que  pour  certaines  combinaisons  de  K,  p  et  a.  On 
arrive  cependant  à  y  satisfaire  en  ménageant  des  rainures  supplé- 
mentaires et  les  répartissant  aussi  uniformément  que  possible  à 
la  périphérie  de  l'armature.  Si,  par  exemple,  on  a  disposé  quatre 
barres  par  rainure,  quelques-unes  de  ces  rainures  n'en  comporte- 
ront que  deux. 

Les  dissymétries  qui  en  résultent  n'ont  aucun  inconvénient  avec 
des  connexions  équipotentielles. 

h)  N  et  K  étant  déterminés,  on  peut  alors  calculer  la  constante 
d'armature 

~  .Oi.li.v.iO-^ 

et  vérifier  si  elle  a  une  valeur  pratique.  Comme  on  le  voit  par  le 
tableau  de  la  page  316,  la  valeur  de  cette  constante  ne  dépasse  0,4 
que  dans  quelques  cas;  mais  il  est  à  remarquer  que  les  machines 
qui  y  figurent  ne  répondent  que  pour  partie  aux  conditions  les  plus 
favorables.  La  constante  d'armature  devrait,  autant  que  possible, 
être  inférieure  à  0,3  ou  0,35.  Avec  les  enroulements  en  fil  le 
nombre  des  lames  de  collecteur  doit  d'ailleurs  être  un  sous-mul- 
tiple exact  du  nombre  des  spires  d'armature  et,  à  cet  égard,  il  ne 
faut  pas  oubher  que,  sur  l'anneau,  un  seul  fil  et,  sur  le  tambour, 
deux  fils  correspondent  à  une  môme  spire. 

Il  n'est  pas  absolument  indispensable  qu'un  même  nombre  de 
spires  aboutisse  à  chaque  lame  de  collecteur,  bien  qu'une  réparti- 
lion  égale  en  soit  préférable.  Dans  certaines  circonstances,  telles 
que  la  transformation  de  l'enroulement  d'une  machine,  il  n'est 
guère  possible  d'arriver,  même  approximativement,  au  nombre  de 
lames  voulu  si  Ton  cherche  à  répartir  le  nombre  des  spires  égale- 
ment entre  toutes  les  lames;  il  devient  alors  nécessaire  d'adop- 
ter une  autre  répartition. 
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Si  Ton  veut,  par  exemple,  réaliser  un  enroulement  en  tambour 
à  192  fils  ou  96  spires,  on  peut  relier  ces  spires  au  collecteur  d'une 
des  manières  suivantes  : 


Ordre  des  lames 

i    2 

3    4    5    6 

NOMBRE 
des   lames. 

N 
K 

Nombre  de  spires  par  lame.  .    . 

1  1 

2  1 

2  2 

3  3 

1111 
2     12     1 

2  2     2     2 

3  3     3     3 

96 
64 
48 
32 

2 

2  et  4 
4 
6 

Il  est  encore  possible  que  96  lames  soient  trop  et  48  trop  peu, 
auquel  cas  on  est  conduit  à  répartir  les  spires  inégalement  entre 
64  lames. 

57.  Calcul  de  la  section  5.  du  fil  d'armature.  —  On  a,  en  appe- 
lant Z).  la  densité  du  courant  en  ampères  par  mm% 


D.  =  (//S)a  ; 


ta 


La  densité  du  courant  varie  dans  des  limites  assez  étendues. 
Elle  est  déterminée  par  réchauffement  admissible  pour  Farmature 
et  par  le  rendement  de  la  machine.  L'expérience  peut  cependant 
guider  aussi  dans  le  choix  de  cette  densité,  à  la  condition  qu'on 
en  vérifie  après  coup  la  valeur  au  point  de  vue  de  réchauffement 
et  du  rendement. 

Le  tableau  de  la  page  317  et  le  suivant  donnent  des  valeurs  usi- 
tées de  densité  de  courant  pour  charge  de  durée. 


FIL 

DENSITÉ  DE  COURAKT 
en  amp/mm' 

INTENSITÉ 

en  amp. 

ta 

Diamètre  eu  mm 
d 

Section  en  mm' 
Sa 

0,8  à  1,2 
1,3  à  t»,0 
2,1  à  3,5 
3,6  à  5,0 
Enroulements  en 
barres. 

0,5    à      1,10 
1,32  à      3,14 
3,46  t\      9,62 
10,1     à     19,6 
25        à    60 
60        à  120 

6,5  a  5,0 
5,0  a  4,5 
4,5  à  3,8 
3,8  a  3,2 
3,4  a  3,0 
3,0  a  2,0 

3,25  a      5,5 

6,6    à     14,1 

15,6     a    36,5 

38,2     a    62,8 

85        a  180 

180        a  240 
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Pour  des  armatures  à  barres  bien  ventilées  on  peut,  autant  que 
le  permet  le  rendement,  prendre,  pour  une  charge  de  durée,  une 
densité  de  courant  notablement  plus  élevée,  allant  jusqu'à  3,6  et 
même  4  A:mm^  Cette  densité  peut  encore  être  plus  grande  pour 
des  machines  dont  la  cliarge  est  de  courte  durée  et  qui  sont  enrou- 
lées en  fils  toronnés  donnant  lieu  à  moins  de  courants  de  Foucault. 

On  peut  exprimer  la  relation  entre  la  densité  de  courant  (//5), 
ou  D,  et  réchauffement  en  déterminant  la  surface  puissancique  de 
refroidissement  (N//^)ac  à  donner  au  cuivre  de  l'armature  et  qui 
s'exprimera  en  cm'  (de  cuivre)  par  watt  dissipé  en  effet  Joute.  — 
La  puissance  surfacique  {PIS)^c  dépensée  dans  le  cuivre  est,  en 
watts  par  cm-  de  surface  extérieure  de  l'armature,  pour  une  f.  m. 
m.  périphérique  linéaire  de  0|  amperes-fîls:cm,  une  section  de 
s  mm^  de  cuivre  correspondante,  et  une  résistivité  du  cuivre,  à 
chaud,  égale  à  i/48  ohm-cm, 

ou,  comme 

La  surface  puissancique  de  refroidissement  (ou  quotient  de  la 
surface  par  la  puissance  dissipée  en  échauffement),  l'armature 
étant  virtuellement  ramenée  à  l'état  de  repos,  est,  par  suite, 

,oin.           4800(1  +0A  .v)  ,,^    , 

(S/P)ac  =  jj^^ ^  (46  a) 

OU 

_  fji^.    _   4800  (1  +  0,1  V) 

Le  tableau  ci-après  donne  les  valeurs  de  (S/P)»c  calculées  pour 
un  certain  nombre  de  machines  réellement  construites. 

On  peut  aussi,  en  partant  du  rendement  de  la  machine,  admettre 
d'avance  une  dissipation  déterminée  P^c  de  puissance  dans  le 
cuivre  induit  et  en  déduire  />,  par  le  calcul. 

On  trouve  alors 

_    4800  .  PaC 


Digitized  by 


Google 


CALCUL  DE  LA  SECTION  DU  FIL  D'ARMATURE 


331 


Tableau  donnant  (S/P)ac 


_   4  800(1  +0.1  -y) 

""  i)a    .    Ol 


NUMÉHOS 

PUISSANCE 

NUMÉROS 

PUISSANCE 

en  kw 

(S/P).c 

en  kw 

(siPU 

d'ordre*. 

ou  eu  poncelets. 

d'ordre. 

ou  PU  poncelets. 

1 

1,0 

32,2 

19 

170 

26,6 

2 

1,5 

13,5 

20 

174 

16,0 

3 

3,75 

23,6 

21 

285 

10,9 

4 

6,0 

14,6 

22 

337 

22  env. 

5 

9,0 

29,8 

23 

350 

li,0 

6 

19,5 

18,2 

24 

500 

42,5 

7 

26,25 

7,8 

25 

500 

13,8 

8 

26,25 

45,5-87 

26 

500 

17,6 

9 

4,5 

19,7 

27 

500 

20,6 

10 

18 

19,4 

28 

525 

12,4 

li 

23 

23 

29  a 

700 

30,6 

12 

33 

7,1 

29  6 

700 

31,2 

13 

55 

22,7 

30 

1000 

19,7 

14 

100 

14,1 

31 

1000 

16,1 

15 

100 

24,8 

32 

1000 

13,8 

16 

132 

86,5 

33 

1000 

13,7 

n 

150 

15,2 

34 

1320 

12,9 

18 

165 

13,7 

35 

2000 

17,5 

*  Les  numéros  d'ordre  correspondent  à  ceux  du  tableau  général  §  75. 

OÙ  /.  représente  la  longueur,  en  cm,  d'une  demi-spire  d'armature. 
Pour  l'enroulement  en  tambour  on  a  approximativement 

/a  =  /,  +  l,4.'c  +  5.  (48) 

La  masse  de  cuivre  se  déduit  de  la  formule  (47)  ci-dessus  par 
rintroduction  de  la  valeur  de  ««  =  s, .  D,  et  du  volume  du  cuivre 
en  cm' 

100    ' 


V=N.U, 


d'où,  pour  la  masse,  la  densité  étant  8,9, 


'^a 


(49) 


La  résistance  ohmique  de  Tenroulement  d'armature,  qui  est 
celle  de  2a  voies  d'enroulement  en  quantité,  s'établit  dès  lors 
(Voir  page  330,  tome  I)  à 

N         /.  (1  -f  0,004  ea) 


/?a  = 


(2  a)^ 


5  700  .  6a 


(50) 
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oUy   pour  un  échauffement  9.  de  45^  au-dessus  de  la  moyenne 
(15"  environ); 

'^•^ITSF  '     4800*.  «.    '  ^^*^ 

La  perte  de  charge  dans  l'armature,  due  à  sa  résistance  ohniique, 
est  égale  à 

I.IU=2.a..../f.  =  ^.    A_^.  (52) 

Elle  est  ainsi  proportionnelle  k  la  densité  de  courant. 

58.  Calcul  des  rainures.  —  Les  dimensions  des  rainures  doivent 
satisfaire  à  différentes  conditions. 

En  premier  lieu  le  fil  d'armature  dont  la  section  a  été  calculée 
doit  pouvoir  se  loger  dans  ces  rainures  avec  une  isolation  corréla- 
tive de  la  tension  à  réaliser,  sans  que  la  saturation  des  dents  et  les 
pertes  hystérétiques  dépassent  les  limites  admissibles. 

La  perméance  de  la  rainure  doit  ensuite  être  aussi  faible  que 
possible. 

En  troisit'me  lieu,  dans  le  cas  de  pôles  massifs  il  convient 
d'avoir,  pour  que  les  perles  par  courants  de  Foucault  n'y  soient 
pas  trop  élevées,  (Voir  p.  îi'lO,  tome  I), 

(/^•i-l)^<^i.-j§^^îià6,  (53) 

OÙ  Aj  est  un  facteur  dépendant  de  l'ouverture  de  la  rainure. 

Le  nombre  des  côtés  n  de  bobines  ou  le  nombre  iVde  barres, 
ainsi  que  le  nombre  12„  de  côtés  de  bobines  par  rainure,  sont 
connus. 

Le  nombre  des  rainures  sera 

Z=  —  =  — 

Un  Un' 

et  le  pas  de  ces  rainures, 

TC  .  d 


Pour  déterminer  maintenant  les  dimensions  de  la  rainure 
(fig.  344),  le  mieux  est  de  partir  de  la  section  nécessaire  des  dents 
à  leur  base. 
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Le  nombre  des    rainures  situées  sous  un  arc  polaire  est   de 
—-  ;  il  faut  par  suite,   si  55i  ^^^  représente  Tin-  y 

duction  maxima  virtuelle  à  la  base  de  la  dent^ 
avoir  "^ 

ou 


N ,  0)  .p 

Prenons  d'abord  pour  (/la  différence  de  poten-  Fig.  344. 

tiel  maxima  aux  bornes  de  la  machine  et  obser- 
vons, en  choisissant  ^i  „„»  que  dans  les  génératrices  le  flux  croît 
avec  la  charge  pour  une  différence  de  potentiel  aux  bornes  et  une 
vitesse  angulaire  constantes,  tandis  qu'il  diminue  dans  les  récep- 
trices. Le  calcul  de  53}  „,„  pour  la  machine  chargée  sera  indiqué 
plus  loin. 

On  a 

On  voit  parle  tableau  de  la  page  316  les  valeurs  que  prend  fB|„«, 
Pour  les  génératrices  normales  on  a  la  plupart  du  temps 

^imax<23000gauss 

et  variant  entre  19000  et  22  000. 

Si  Ton  a  admis  pour  les  dents  une  induction  maxima  supérieure 
à  cette  valeur  et  que  les  tôles  ne  soient  pas  de  bonne  qualité,  ce 
qui  peut  fort  bien  se  présenter,  la  force  magnétomotrice  augmente 
et,  par  suite,  la  quantité  de  cuivre  de  l'enroulement  inducteur 
croît  si  rapidement  qu'il  peut  être  préférable  de  recourir  à  des 
dimensions  différentes  de  rainures  ou  à  un  autre  noyau  d'arma- 
ture. En  outre  une  induction  élevée  dans  les  dents  augmente 
considérablement  les  courants  de  Foucault  dans  des  barres  d'ar- 
mature massives. 

Pour  des  fréquences  élevées  la  réduction  des  pertes  par  hysté- 
résis dans  les  dents  peut  aussi  imposer  une  diminution  de  l'induc- 
tion dans  ces  dents,  soit  que  le  rendement  voulu  ne  soit  pas  atteint, 
soit  que  réchauffement  de  la  machine  soit  trop  grand. 

Cependant,  quand  il  s'agit  avant  tout  de  donner  à  la  machine  les 
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plus  petites  dimensions  possibles,  comme  pom*  les  moteurs  de 
traction,  on  peut,  avec  des  tôles  de  meilleure  qualité,  obtenir  des 
valeurs  de  65i  „„  notablement  plus  élevées,  allantjusqu'àSO  000  gauss. 
z.,  étant  calculé,  on  peut  procéder  à  la  détermination  des  rai- 
nures et  à  la  disposition  des  fils.  Plus  on  donnera  de  profondeur 
à  la  rainure  pour  une  valeur  fixée  de  z^,  moins  cette  rainure 
sera  larpe.  Il  s'agit  alors  de  chercher  à  adapter  la  disposition,  la 
section  et  l'isolation  des  fils  à  la  configuration  de  la  rainure 
(§  18,  pp.  77  et  suiv.).  Dans  le  cas  où  il  ne  se  présente  pas  de 
solution  convenable,  il  faut  modifier  en  môme  temps  soit  tl-,  „,„, 
soit  0|,  i>.,  ou  JCj,  et,  par  suite,  éventuellement  aussi  les  dimen- 
sions principales  d  et  /(  ou  plusieurs  de  ces  quantités,  jusqu'à  ce 
qu'on  arrive  à  une  solution  satisfaisante  à  tous  égards.  Avec  un 
peu  d'étude  et  d'expérience  on  y  réussit  assez  vite. 

59.  Calcul  de  la  hauteur  radiale  h  du  fer  d  armature.  —  L'induc- 
tion ^.  dans  l'armature  étant  calculée,  on  a  pour  la  hauteur  radiale 
du  fer  sans  ou  sous  les  dents 

et  la  hauteur  radiale  totale  du  fer  est  h  -{-  profondeur  des  rainures. 
Quand  les  tôles  d'armature,  de  0,4  à  0,5  mm  d'épaisseur,  sont 
isolées  les  unes  des  autres  par  des  feuilles  de  papier  de  0,05  à 
0,08  mm  d'épaisseur,  on  a  dans  cette  expression 

h^  =  0,85  à  0,88. 

Si  le  papier  est  appliqué  sur  les  tôles  au  moyen  d'une  machine 
à  coller,  on  peut  employer  du  papier  plus  mince,  de  0,02  à  0,03  mm 
d'épaisseur,  et  l'on  a  alors 

A-,  =  0,88  à  0,92. 

Ces  dernières  valeurs  s'appliquent  également  à  l'isolation  au 
moyen  de  vernis.  Si  les  tôles  ne  sont  pas  bien  serrées  les  unes 
contre  les  autres,  A,  prend  une  valeur  inférieure  à  celles  ci-dessus. 
La  valeur  des  pertes  par  hystérésis  et  par  courants  de  Foucault 
doit  entrer  en  ligne  de  compte  dans  le  choix  de  îB,.  Pour  une  fré- 
quence donnée  Û  =  S^  et  un  flux  constant  <ï>,  la  perte  par  hys- 
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térésis  est,  sensiblement,  inversement  proportionnelle  à  la  puis- 
sance 0,6  du  volume  du  fer  ou  de  ^Tï,  La  perte  hystérétique 
volumique  (P/F)  reste  en  général  au-dessous  de  13  à  20  watts 
par  dm'  pour  les  petites  machines,  et  au-dessous  de  10  à  20  w/dm'' 
pour  les  grandes. 

Le  tableau  de  la  page  316  donne  des  valeurs  courantes  de  33,  pour 
des  machines  de  diverses  puissances  et  des  fréquences  différentes. 
On  a,  d'après  elles,  à  peu  près 

Q  as  EjJt,  en  i>ér iodes  par  !u*condc.  ^a  en  gauss. 

5  à  15 15  000  à  12  000 

15  à  20 13  000  à  11000 

20  à  25 12000  à  10000 

25  à  30 10000  à    8  000 

30  à  40 9000  à     7000 

40  à  50 7000  à    6000. 

60.  Calcul  du  diamètre  et  de  la  longueur  du  collecteur.  —  Ces 
dimensions  sont  régies  par  les  conditions  de  surface  de  contact 
suffisante  des  balais  et  de  surface  de  refroidissement  suffisante. 
Les  formules  relatives  au  calcul  des  pertes  sont  établies  pages  544 
et  546  du  tome  I  et  celles  pour  la  détermination  de  réchauffement 
à  la  page  596  du  môme  volume  ;  elles  sont  rappelées  plus  loin, 
page  443. 

Diamètre  du  collecteur,  —  Il  se  déduit  de  Thypothèse  de  la  lar- 
geur ^  d'une  lame  et  de  l'épaisseur  de  l'isolant  0|  qui  la  sépare 
d'une  de  ses  voisines.  On  a 

du=-^4±iil,  (56) 

valeur  toujours  inférieure  à  celle  du  diamètre  de  l'armature. 

La  plus  faible  valeur  de  ^  permettant  encore  une  bonne  cons- 
truction pratique  du  collecteur  est  0,3  à  0,4  cm  ;  on  compte  nor- 
malement, pour  des  tensions  au  plus  égales  à  100  volts,  0,7  à 
1,2  cm.  3  doit  être  d'autant  plus  forte  que  l'intensité  du  courant 
e=Jt  elle-même  plus  élevée.  Pour  les  machines  à  basse  tension  de 
5  ou  10  volts,  par  exemple,  ^  atteint  facilement  3  ou  4  cm  et  plus. 

Dans  ce  dernier  cas,  pour  éviter  la  production  de  courants  de 
Foucault,  il  est  avantageux  de  diviser  chaque  lame  en  deux  ou 
trois  et  de  ne  les  réunir  entre  elles  que  du  côté  de  l'armature. 


Digitized  by 


Google 


336  CHAPITHE  QUATORZIEME 

L'épaisseur  d'isolant  séparanl  les  lames  dépend  de  la  différence 
de  potentiel  entre  elles  ;  on  peut,  pour  l'isolement  au  mica,  cal- 
culer sur 

DifT.  do  pot.  mlerlamellaire  Uk.  Épaisseur  d'isolant  tî. 

Jusqu'à  10  volts 0,05  k  0,06  cm 

—  20    — 0,08  à  0,1      — 

—  30    — 0,1     à  0,12  — . 

61.  Dimensions  des  balais.  —  Gomme  on  Ta  vu,  page  418, 
tome  I,  la  densité  de  courant  dans  les  balais  métalliques  peut 
atteindre  20  à  35  a: cm',  et,  dans  les  balais  de  charbon,  suivant 
leur  dureté,  de  7  à  io  a: cm*.  Dans  la  plupart  des  machines  exis- 
tantes elle  varie  entre  3  et  8  a: cm** 

Si  l'on  désigne  par  /.  l'intensité  du  courant  de  la  machine  à  sa 
charge  maxima,  on  aura  pour  la  surface  de  contact  de  tous  les 
balais  (positifs  et  négatifs)  environ 

2J  21 

Sb  ^  -^  à  — ~-  poiu*  des  balais  métalliques, 

2/  21 

Sb  =  — ^  à  — ^  pour  des  balais  en  charbon. 

Avec  les  balais  en  charbon  on  peut  prendre  5^  d'autant  plus 
faible  que  la  qualité  de  charbon  employée  est  meilleure  conductrice 
et  que  la  surface  de  refroidissement  du  charbon  est  plus  grande 
proportionnellement  à  sa  section.  On  peut  admettre  pour  la  charge 
maxima  de  la  machine,  avec  des  charbons  de  bonne  conducti- 
bilité, formés,  par  exemple,  de  plaques  ayant  jusqu'à  1  cm  environ 
d'épaisseur,  et  en  bon  contact  avec  le  métal  du  porte-biilais. 

On  devra  tenir  compte,  pour  les  couplages  en  séries  parallèles 
ou  les  couplages  en  série  présentant  plus  de  deux  lignes  de  balais, 
de  ce  que  le  courant  ne  se  répartit  pas  de  façon  absolument  régu- 
lière entre  tous  les  balais  et  que  le  danger  de  surcharge  d'un 
balai  est  d'autant  plus  grand  que  le  nombre  de  lignes  de  balais  est 
plus  élevé,  à  moins  qu'on  n'applique  des  connexions  équipoten- 
tielles. 

La  surface  calculée  doit  être  répartie  entre  un  nombre  suffisant 
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de  balais.  L'épaisseur  de  balai  b^  (dans  le  sens  de  rotation  du  col- 
lecteur) doit  tendre  vers  l'épaisseur  d'une  lame.  Le  nombre  de 
lames  que  peut  recouvrir  un  balai  sans  production  d'étincelles 
dépend  essentiellement  de  Tallure  plus  ou  moins  brusque  du 
champ  de  commutation  et  des  autres  quantités  qui  influent  sur 
la  commutation.  On  ne  peut  donc  déterminer  définitivement  l'épais- 
seur de  balai  avant  d'avoir  calculé  cette  commutation.  Pour  pou- 
voir eflfectuer  ce  dernier  calcul,  on  admettra  toutefois  une  certaine 
épaisseur  de  balai  sauf  à  lui  faire  subir  ultérieurement  les  modi- 
fications nécessaires. 

Dans  les  machines  dont  la  tension  est  supérieure  à  iOO  volts 
environ, les  balais  de  cuivre  couvrent  habituellement  1  à  2,5  lames, 
et  les  balais  en  charbon,  2  à  3,5  lames  ;  dans  les  machines  à  basse 
tension  l'épaisseur  des  balais  est  souvent  inférieure  à  celle  des 
lames.  Lorsque  les  balais  d'une  même  tige,  dans  les  machines  à 
couplage  en  parallèle  multiple  ou  en  séries  parallèles  avec  a  >  p, 
doivent  couvrir  plusieurs  lames  ou  si  l'épaisseur  des  lames  est 
grande,  on  peut  avantageusement,  comme  le  montre  la  figure  HO, 
page  177  du  tome  I,  échelonner  ou  étager  les  balais. 

Au  surplus,  on  suit  dans  chaque  usine,  quant  à  l'épaisseur  des 
balais,  certaines  règles  adoptées  en  vue  d'utiliser  les  mêmes  porte- 
balais  sur  des  machines  de  différentes  puissances. 

Longueur  du  collecteur.  —  Le  nombre  des  tiges  de  balais 
étant  Wt,  la  largeur  totale  des  balais  d'une  tige  est  égale  à 


6i  .  Ht 


On  arrondit  ce  nombre  de  manière  à  loger  sur  la  longueur  de  tige 
adoptée  un  nombre  entier  de  balais.  La  longueur  du  collecteur  est 
légèrement  plus  grande.  On  calculera  alors,  d'après  les  formules 
données  aux  pages  544  et  546  du  tome  I,  les  pertes  au  collecteur, 
puis  on  en  déterminera  réchauffement  (Voir  p.  596  du  tome  I), 
et,  s'il  est  nécessaire,  on  modifiera  alors  les  dimensions  dudit 
collecteur. 


K.  AriNOLD.  —  La  machiDC  dynamo  à  courant  coiilinu,  l.  II.  22 
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62.  Epaisseurs  de  l'entrefer  et  alésage  du  système  inducteur.  —  63.  Tracé  du 
bÀti  inducteur.  —  64.  Calcul  préalable  de  l'espace  exigé  par  le  bobinage  d'ex- 
citation. —  65.  Calcul  de  l'excitation.  —  66.  Calcul  d'un  enroulement  en 
dérivation.  —  67.  Calcul  d'un  enroulement  en  série.  —  68.  Calcul  d'un 
enroulement  compound. 


62.  Epaisseur  o  de  l'entrefer  et  alésage  du  système  inducteur. 
—  La  détermination  exacte  de  l'entrefer  est  d'importance  capitale. 
Certaines  considérations  militent  en  faveur  d'un  faible  entrefer; 
d'autres,  par  contre,  en  faveur  d'un  grand. 

Un  entrefer  aussi  réduit  que  possible  est  avantageux  : 

1.  Parce  que  la  f.  m.  m.  nécessaire  à  la  création  du  champ 
dans  cet  entrefer  diminue  avec  S  ; 

2.  Parce  que  la  dispersion  magnétique  des  inducteurs  diminue 
aussi  avec  S  ; 

3.  Parce  que  la  réaction  des  courants  de  compensation  sur  le 
champ,  par  suite  de  l'emploi  de  connexions  équipotentielles,  aug- 
mente quand  o  diminue. 

Par  contre  un  large  entrefer  se  recommande  : 

1.  Parce  que  la  réluctance  du  circuit  magnétique  transversal, 
auquel  appartiennent  deux  entrefers  S,  croît  avec  o  ; 

2.  Parce  que  les  dissymétries  magnétiques  du  champ,  provenant 
d'une  position  excentrée  de  l'armature,  d'épanouissements  polaires 
inégaux,  d'inégale  excitation  des  pôles  individuels,  etc.,  sont  d'au- 
tant plus  faibles  relativement  que  o  est  plus  grand; 

3.  Parce  que  le  champ  magnétique  en  dehors  des  pièces  polaires, 
et,  par  conséquent,  dans  la  zone  de  commutation,  diminue 
d'autant  plus  progressivement  que  l'entrefer  o  est  plus  grand 
(Voir  fig.  212,  p.  293  du  tome  I)  ; 
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4.  Parce  que  les  pertes  par  courants  de  Foucault  dans  les 
pièces  polaires,  avec  des  machines  dentées  et  des  pôles  massifs, 
diminuent  quand  o  augmente. 

Les  dernières  considérations  1  à  3  militent  également  en  faveur 
d'une  saturation  élevée  des  dents.  On  peut,  en  conséquence, 
satisfaire  à  toutes  les  conditions  exigées,  même  avec  un  entrefer 
relativement  faible,  en  employant  des  inductions  élevées  dans  la 
denture  et  des  pôles  feuilletés. 

Considérons  la  figure  345.  On  voit  que,  entre  les  points  a  et  /, 
agit  une  certaine  f.  m.  m.  nécessitée 
par  le  trajet   du  flux  a-b-f  ou  par  le 
trajet  a-c-d-f,  par  suite  égale  approxi- 
mativement à 


1     ^       ^         -  1     ^        ' 


b-f. 


Fig.  345. 


Dans  le  cas  où  le  champ  de  commu- 
tation en  pleine  charge  est  précisément 
nul,  le  bec  polaire  d'entrée  est  presque 
démagnétisé.  Pour  que  le  champ  dans 
la  zone  de  commutation  ne  varie  pas  trop  considérablement  entre 
la  marche  à  vide  et  la  pleine  charge,  on  pourra  poser  comme 
condition  qu'il  ne  doit  pas  s'annuler.  Il  faut,  à  cet  effet,  que  la 
f.  m.  m.  magnétisante  du  bec  polaire  soit  supérieure  à  la  f.  m.  m. 
démagnétisante,  c'est-à-dire  que  Ton  ait 

^i  +  ^t  >  bi  .  Oi. 
En  admettant,  pour  sécurité, 

^«  +  ^x  >  1,2  .  6i  .  Oi, 

on  arrive  à  la  condition 

1,2.  6i.0i  — ^. 


8> 


1,6 .  Al .  ac« 


(57) 


On  voit  par  là  que  o  pourra  être  maintenu  d'autant  plus  faible 
que  ^.  sera  plus  grand.  —  La  saturation  des  dents  sur  le  par- 
cours a-C'f  est  faible,  en  raison  du  moindre  flux  émanant  du  bec 
polaire  d'entrée  ;  on  pourra  donc  écrire  approximativement,  en 

négligeant  J\y 

Ja  +  J,  =  J'a  +  Jp. 
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II  est  avantageux  de  faire  S^  aussi  grand  que  possible  et,  par 
suite,  de  saturer  fortement  le  bec  polaire  ;  on  réalise  en  eflfet  ainsi 
un  coude  prononcé  dans  la  caractéristique  de  passage  (ûg.  209, 
p,  288  du  tome  I),  et  Taimantation  transversale  exerce,  dans  ces 
conditions,  une  beaucoup  moindre  influence  sur  le  champ  de  com- 
mutation, si  Ton  a  prévu,  à  vide,  une  saturation  du  bec  polaire 
notablement  au  delà  du  coude  de  la  courbe. 

Pour  tenir  compte  de  ces  dernières  conditions  sans  que  la  posi- 
tion des  balais  se  trouve  trop  voisine  du  bec  polaire,  on  posera 

.f^  devra  être  calculé  suivant  le  procédé  indiqué  page  254  du 
tome  I.  On  voit  par  cette  formule  qu'on  pourra,  par  une  augmen- 
tation du  nombre  des  pôles,  c'est-à-dire  par  une  diminution  de 
l'arc  polaire  ôj,  arriver  d'autant  plus  près  de  la  valeur  limite  de  o 
qu'on  ne  saurait  franchir  en  raison  de  considérations  mécaniques, 
que  ^.  et  :^i  seront  plus  grands,  et  Oi  et  ^i  plus  petits. 

Si  Ton  a,  par  exemple, 

6i  =  35  cm,        0\  —  220,        rf.  =  L. .  JC,  =  8.400  =  3  200, 

Ai  =  l,l  et  X$  =  8600, 

il  viendra 

4.5.35.220  —  3200 
^^         1,6.1,1.8600        =Q>^^^°^' 

Pour  de  grands  diamètres  d'armature  on  n'admet  pas  volontiers 
un  entrefer  inférieur  à  0,3  cm  et  on  lui  donne  une  valeur  plus 
grande  dès  que  ce  diamètre  dépasse  200  cm. 

L'alésage  des  inducteurs  est 

rf  +  2o. 

63.  Tracé  du  bâti  inducteur.  —  On  calcule  d'abord  le  flux  d'une 
bobine  dans  la  position  de  commutation. 

.        60  .  10» .  Ea .  a  ,-ex 

où  l'on  a,  pour  les  génératrices, 

£.==.17+  /.  (fl.  +  fis)  +  2  [Ug  +  U^  (fu  —  1)], 
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et,  pour  les  réceptrices, 

E,=^U-^h  (Ha  +  Hs)  -  2  [l/g  +  I7w  (/u  -  1)]. 
On  peut  poser  approximativement 

I7w  =  0,8  .  Ug         et         iu  =  1,5, 

et  Ton  obtient  alors  : 

pour  les  génératrices, 

Ea  =  U+  U  (H.  +  H.)  +2,8  .  Ug  (59) 

et,  pour  les  réceptrices, 

£a  =  1/  —  la  (/?a  +  R»)  -  2,8  .  Ug.  (60) 

f/'g  prend,  pour  des  balais  en  charbon,  la  valeur  donnée  page  540 
du  tome  I,  et,  pour  des  balais  métalliques,  on  peut  l'admettre 
égaleà0,15à0,3. 

Le  flux  pénétrant  Tarmature  est 

<ï>a  ^  <Ta  .  4>, 

et  celui  d'un  circuit  magnétique, 

<l>ni  ^  0"  .  <Ja  .  *. 

On  peut  suivre,  pour  le  coefficient  de  fuites  ex  des  inducteurs,  les 
indications  données  page  269,  tome  I,  sauf  à  les  vérifier  ultérieu- 
rement, au  besoin  par  le  calcul  (Voir  p.  260,  tome  I). 

Pour  les  fuites  d'armature  on  peut  poser,  avec  des  macliines  à 
faible  décalage  des  balais,  ex»  égal  à  1  à  1,05. 

Il  faut  maintenant,  pour  pouvoir  déduire  de  <ï>„  la  section  du 
bâti  inducteur,  décider  de  la  matière  qu'on  afiectera  à  ce  bâti  et 
de  l'induction  qu'on  devra  y  admettre.  On  le  constitue  souvent  de 
plusieurs  matières  telles  que  la  tôle  pour  les  pièces  polaires, 
l'acier  coulé  pour  les  noyaux  et  la  fonte  pour  la  culasse. 

L'induction  doit  être  choisie  suivant  la  nature  de  ces  matériaux, 
le  mode  de  construction  et  la  destination  de  la  machine. 

Une  saturation  élevée  du  fer  (ou,  pour  mieux  dire,  une  forte 
induction)  est  avantageuse  pour  les  machines  en  dérivation  à  dif- 
férence de  potentiel  constante  aux  bornes,  parce  que  la  caracté- 
ristique externe  des  machines  peu  saturées  (Voir  p.  492,  tome  I) 
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s'abaisse  rapidement  et  que  le  régime  de  la  machine  devient  faci- 
lement instable.  L'excitation  normale  doit  toujours  être  prise  au 
delà  du  coude  de  la  caractéristique. 

On  a  pour  valeurs  convenables  de  la  force  magnétisante  le  long 
de  la  trajectoire  du  flux 

Sm  =  30  à  80  ampères-tours  :  cm  ;        Se  =  10  &  40  ampères-tours  :  cm. 

Si   le  fer  employé   répond  aux   indications   des  courbes   de  la 
figure  460,  on  a  approximativement 
pour  le  fer  forgé  : 

^m  =  15 500  à  17  500  gauss  ;  63c  =  12000  à  15  000  gauss  ; 

pour  l'acier  coulé  : 

53ui  =  14  800  à  17  200  gauss  ;  53^  =  1 1  000  à  14  000  gauss  ; 

pour  la  fonte  : 
53ni  =  6  000  &  8  600  gauss  ;  dSc  =  5  000  à  8  000  gauss. 

Les  plus  faibles  valeurs  s'appliquent  aux  petites  machines  dans 
lesquelles  la  proportion  de  puissance  employée  en  excitation  ne 
doit  pas  être  trop  élevée. 

Si  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  est  appelée  à  varier 
dans  de  grandes  limites,  comme,  par  exemple,  pour  des  machines 
qui,  à  vitesse  angulaire  constante,  doivent  servir  à  la  charge 
d'accumulateurs  sans  survolteurs,  ou  pour  des  réceptrices  dont 
la  vitesse  angulaire  doit  être  réglée,  dans  des  limites  étendues, 
par  l'excitation,  on  affectera  à  93„,  et  à  ^^  des  valeurs  moindres 
pour  l'excitation  normale  et  des  valeurs  plus  élevées  pour  l'excita- 
tion maxima.  En  ce  cas,  le  mieux,  pour  le  calcul,  est  de  partir 
des  valeurs  maxima  admissibles,  données  par  les  courbes  de 
magnétisme  correspondantes,  et  du  flux  maximum  nécessaire. 

En  ce  qui  concerne  les  machines  en  série,  les  inductions  doivent 
être  choisies  pour  l'intensité  maxima,  comme  dans  le  cas  des 
machines  en  dérivation  fortement  saturées. 

Quant  aux  machines  compound  à  tension  constante  ou  croissant 
avec  la  charge,  on  peut,  pour  avoir  un  bon  compoundage,  sans 
trop  d'ampfcres-tours  en  série,  admettre  des  inductions  un  peu  plus 
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faibles  que   les  précédentes.  La  caractéristique  et  le   calcul  des 
spires  en  série  sont  le  meilleur  critérium  pour   indiquer  si  les 
valeurs  admises  sont  acceptables. 
Si  S„  et  6ie  sont  connues,  on  trouve 


Sm=: 


Sc  = 


tfâc 


ou 


Sc  = 


i35c   ' 


la  dernière  expression  supposant,  comme  d'habitude,  que  le  flux  <ï>„ 
par  pôle  se  répartit  entre  deux  sections  Se. 


! 

rnj 

1 
— ]-• 
1 

1  ;  ' 

Fig.  346. 

Les  figures  3i6  et  347  donnent,  à  titre  d'exemples,  les  schémas 
de  deux  circuits  magnétiques  inducteurs.  Il  faut,  en  les  traçant, 


^^xtT^ 


4-- 


iri'ii'  '-\''-  i''i' 


mwM 


Fig.  347. 


avoir  soin  de  réserver  un  espace  suffisant  pour  Tenroulement 
inducteur  et  une  surface  de  refroidissement  convenable  pour  les 
bobines  ainsi  constituées.  Si  l'espace  réservé  est  trop  grand  ou 
trop  petit,  on  peut,  après  avoir  calculé  l'enroulement  "inducteur, 
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modifier  plus  lard  le  bâti  en  conséquence.  Pour  éviter  de  trop 
grandes  erreurs,  on  peut  cependant  déterminer  approximativement 
de  la  manière  suivante  Tespace  à  réserver  pour  l'enroulement. 

64.  Calcul  préalable  de  Fespace  occupé  par  renroulement  d*ex- 
citation.  —  Il  est  possible,  avec  un  peu  d'expérience,  d'estimer 
assez  exactement  le  rapport  entre  la  f.  m.  m.  des  inducteurs  et 
celle  de  l'armature.  Pour  les  machines  en  dérivation  à  différence 
de  potentiel  constante  on  a  ainsi  sensiblement 


N.ù 


Dans  les  très  petites  dynamos  la  f.  m.  m.  des  inducteurs  peut 
même  s'élever  à  plus  de  2,5  fois  celle  d'armature;  par  contre  on 
n'arrive  guère  pour  ce  rapport  qu'à  1,2  à  peu  près  pour  de  grandes 
machines  soigneusement  calculées. 

Supposons  maintenant  l'enroulement  inducteur  composé  d'une 
seule  spire,  et  une  densité  de  courant  D^  ;  la  section  totale  de 
cuivre  nécessaire  pour  l'excitation  sera 

Si  l'on  répartit  cette  section  entre  plusieurs  spires,  une  partie 
de  l'espace  disponible  pour  l'enroulement  se  trouve  perdue  en 
isolation  du  fil,  et  l'espace  réel  nécessaire  à  l'enroulement  devient, 
par  circuit  magnétique, 

(61) 


100  .  Dm  .  /in 


cm' 


Le  tableau  III  de  la  page  317  indique  des  valeurs  normales  de 
densité  de  courant.  Si  l'enroulement  comporte  des  spires  en  déri- 
vation et  en  série,  avec  des  densités  de  courant  différentes,  on  pourra 
calculer  l'espace  réservé  respectivement  à  chacun  de  ces  éléments. 

Le  facteur  d'utilisation  /„  des  bobines  inductrices  atteint  les 
valeurs  suivantes  avec  des  fils  à  deux  guipages  : 


Diamètre  (nu) d   =  0,5 

—        (isolé) dj  =  0,8 

Facteur  d'utilisation /û,  =0,785  'tt=  0»30 


1,0 
1,4 

0,40 


2,0 
2,4 

0,56 


3,0 
3,5 

0,58 


4,0 
4,5 

0,62 


5,0  mm 
5,5    — 

0,65 
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L'épaisseur  de  la  couche  de  cuivre,  si  Ton  en  peut  disposer 
librement,  comme  c'est  le  cas,  par  exemple,  pour  les  types  ouverts 
à  pôles  radiaux,  ne  doit  guère  dépasser  5  à  6  cm,  le  refroidisse- 
ment s'en  effectuant  alors  déjà  assez  difficilement.  On  aurait  ainsi 
pour  la  hauteur  occupée  par  l'enroulement,  pour  deux  bobines  par 
circuit. 

On  obtient  A„^  (fig.  346)  en  ajoutant  encore  à  h^  la  double  épais- 
seur des  carcasses  de  bobines. 

On  peut  alors  tracer  le  schéma  de  la  carcasse  magnétique  de  la 
machine  et  en  dessiner  le  flux  moyen,  comme  sur  les  figures  346 
et  347. 

65.  Calcul  de  rexcitation.  —  Le  calcul  de  la  caractéristique  à 
vide  et  de  la  caractéristique  externe  font  partie  de  l'étude  com- 
plète d'une  machine,  surtout  lorsqu'il  est  imposé  des  garanties 
déterminées  quant  à  la  perte  de  charge  ou  aux  limites  de  réglage 
de  la  machine.  On  se  borne  cependant  à  déterminer,  dans  la 
plupart  des  cas,  la  f.  m.  m.  nécessaire  dans  les  conditions  sui- 
vantes : 

1*  Pour  la  marche  à  vide,  c'est-à-dire  en  excitation  séparée,  à 
la  différence  de  potentiel  aux  bornes  et  à  la  vitesse  angulaire  nor- 
males. On  désigne  par  rfco  cette  f.  m.  m.  par  circuit  magnétique. 

Le  calcul  de  cette  quantité  (Voir  page  437)  n'est  pas  nécessaire 
pour  les  machines  en  série. 

2**  Pour  le  fonctionnement  en  charge  normale  sous  la  tension 
aux  bornes  et  à  la  vitesse  angulaire  normales.  La  f.  m.  m.  se 
désigne  ici  par  ^c«  Pour  le  calcul,  voir  page  438. 

3°  Pour  les  conditions  particulières  imposées  par  le  service  et 
différant  des  conditions  normales,  comme,  par  exemple,  pour  des 
génératrices  en  dérivation  appelées  à  donner,  à  vitesse  angulaire 
constante,  des  tensions  notablement  différentes,  ou  pour  des 
réceptrices  à  vitesse  angulaire  réglable,  etc. 

66.  Calcul  d*an  enroulement  d'excitation  en  dérivation.  — 
Soient 
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ij  =rintonsité  d'excitation,  en  ampères, 

Si  =la  section  du  fil,  en  mm', 

/j  =  la  longueur  moyenne  d'une  spire,  en  cm, 

na  =  le  nombre  total  des  spires  de  Tenroulement,  dont 

Ri=  la  résistance,  et 

^t  =la  f.  m.  m.  totale  en  amperes-tours  ; 

on  a,  à  vide, 

^to  =  p  ^co  (62) 

et,  à  pleine  charge, 

^f  t  =  p  .  ^c,  (63) 

si  une  spire  de  Tinducteur  embrasse,  comme  pour  les  types  usuels 
à  pôles  radiaux,  le  flux  total  *„». 

Si,  par  contre,  une  spire  excitatrice  n'embrasse,  comme  dans  le 
type  Manchester,  qu'un  flux  moitié  moindre,  -^  ,  il  vient 

efto  =  2p  .  Jco  (64) 

et 

^t  =  2p  .  ^c.  (65) 

On  a,  d'autre  part, 

^' STÔÏTli ^^"^'^  (^^> 

Bill  étant  réchauffement  moyen  du  cuivre  inducteur  par  rapport 
à  la  température  ambiante  supposée  de  15"*  C,  et  4  étant  préala- 
blement déterminée  d'après  le  scliéma  dressé  du  système  inducteur. 

Le  courant  d'excitation  maximum  pour  la  différence  de  poten- 
tiel aux  bornes  U  sera 

td  nmx  =  -jr—  •  (07) 

De  ces  expressions  (66)  et  (67)  on  tire 

_         5  700.U.Sd        _  -^  ,«0, 

ce  qui  montre  que  la  f.  m.  m.  maxima  d'un  enroulement  en  déri- 
vation est  indépendante  du  nombre  des  spires  quand  la  différence 
de  potentiel  aux  bornes  U  et  la  longueur  moyenne  des  spires  4  sont 
données,  et  qu'elle  n'est  fonction  que  de  la  section  du  fil  employé. 
Si  donc  l'excitation  d'une  machine  en  dérivation  est  trop  faible, 
par  exemple  à  cause  de  la  mauvaise  qualité  des  matériaux  magné- 
tiques, il  est  absolument  inutile  d'augmenter  le  nombre  des  spires. 
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On  ne  peut  améliorer  la  valeur  J*t  qu'en  augmentant  la  section  s^ 
du  fil  ou  encore  en  couplant  en  parallèle  des  bobines  inductrices. 
Pour  pouvoir  dépasser   encore  quelque  peu,  par  mesure   de 
sûreté,  le  flux  <ï>„  nécessaire,  nous  poserons 

'*» 570O (*'*  ^  *'^^'  (^^) 

Le  diamètre  pour  un  fil  rond  sera 

La  valeur  ainsi  obtenue  est  alors  arrondie  à  un  diamètre  cou- 
rant. Si,  de  ce  fait,  la  résistance  R^  se  trouve  réduite  au  delà 
de  la  valeur  voulue,  on  peut  employer  deux  diamètres  de  fil 
différents,  la  section  de  Tun  étant  supérieure,  et  l'autre  infé- 
rieure à  la  section  calculée.  On  emploiera  le  plus  fort  pour  les 
couches  moyennes  de  la  bobine,  là  où  il  y  a  tendance  à  plus 
d'échauffement.  Les  deux  fils  fournissent  une  section  moyenne 
Si  à  calculer  en  raison  des  longueurs  respectives  des  spires  de 
chacun  d'eux. 

La  plupart  du  temps  on  n'emploie  qu'un  seul  fil  dont  la  section 
effective  est 

Sa=    T-  "d  ^^   ' 

La  masse  de  cuivre  de  l'enroulement  dérivé  est,  si  l'on  admet  9 
comme  masse  volumique  du  métal,  et  avec  les  unités  ci-dessus 
adoptées, 

Mcm  =  9 .  <0-»nd  .  /d .  «d  kg,  (70) 

et,  comme 

.  —     ^<» 
'^-"ÂT' 

9 .  nd  ■  id  .  la  ^   constante 

^^  "■-    ioM)d    =  — 5;; —  ^^'  ^^*) 

La  puissance  dissipée  dans  l'enroulement  en  dérivation  est 

p   _  .,    (1  + 0,004.  en,).nd.^d    _   (i  +  0,004.  eml.ij.Hd./d  j.         ,-^v 
^^-'à  5  7uOSa  ""  5  700  ^^'       ^'-' 

d'où  l'on  tire 

5  700 .  Pd 


Z)d  = 


(1  +0,004. eni).id.nd./d  ' 
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qui,  introduite  dans  l'expression  (71),  donne 


f +»•«"•'->  (t^)" 


ou 


Mcu.  =  g^-^ '-  kg,  (73) 

mètres  x  ampères 
Afc„  =  156 .  a  +  0,004  .  e„)        ,,tu"pe"rdus        "'B-  (73  a) 

Les  formules  précédentes  montrent  que,  pour  un  nombre  donné 
d'ampères-tours  et  une  longueur  moyenne  donnée  de  spire  /d,  la 
masse  de  cuivre  employée  et  la  puissance  dissipée  ne  sont  fonc- 
tion que  de  la  densité  du  courant;  la  masse  lui  est  inversement 
proportionnelle  et  la  puissance  perdue  directement  proportion- 
nelle. 

La  puissance  perdue  dans  l'enroulement  en  dérivation  ne  jouant, 
pour  ainsi  dire,  aucun  rôle  surtout  dans  les  grandes  machines,  en 
raison  de  son  peu  d'importance,  on  aura  intérêt,  pour  réaliser 
une  faible  dépense  de  cuivre,  à  choisir  la  densité  de  courant  la 
plus  élevée  possible,  dans  les  limites  permises  par  réchauffement 
des  bobines. 

Le  tableau  III  de  la  page  317  donne  des  valeurs  courantes  de 
cette  densité  pour  des  excitations  normales  ;  on  voit  qu'elle  oscille 
aux  environs  des  limites 

Dd=  l,2à2,2  A:mm2 

et  atteint  le  plus  généralement 

1,4  à  4,7  A:mm*. 

Avec  des  bobines  bien  ventilées  cette  densité  D^  pourrait  encore 
être  supérieure  à  2,2  a  :  mm^ 

Une  fois  la  valeur  convenable  choisie  pour  Dj,  on  a 

«  -  ^» 

Hd  =    -7- 
td 

^l  max 

«d  max  - 


nd 
^d  mai 


Dd  max  = 

«d 

On  peut  alors  déterminer  exactement  les  dimensions  et  la  forme 
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de   l'espace  occupé  par  l'enroulement,   ainsi   que  la  longueur 

moyenne  l^  d'une  spire  et  la  résistance  R^. 

On  a 

_     U 

Id  max  —   — ^ — 
^i  max  ^^  îd  max  •  ^d- 

En  charge  normale,  c'est-à-dire  pour  l'intensité  normale  i^  du 
courant  d'excitation,  la  résistance  totale  du  circuit  dérivé  a  pour 
valeur 

— : —  =  il j  +  rd  ch 
OU 

fd  eh  =  -j Rd,  (74) 

si  rdeh  représente  la  résistance  à  intercaler  dans  la  dérivation,  en 
charge  normale  (ch). 
A  vide  rintensité  dans  la  dérivation  est 

ldo=  -- — 

«d 

et  la  résistance  additionnelle  de  compensation  dans  cette  dérivation, 
nécessaire  quand  la  machine  ne  s'est  pas  encore  échauffée,  est 

U  Id'  nd  ,^„v 

^'*^=i;;r"' 57007^-  (^^) 

Afin  de  pouvoir  compenser  l'influence  de  la  variation  de  la 
vitesse  angulaire  sur  la  différence  de  potentiel  aux  bornes,  on 
prend  pour  valeur  de  la  résistance  additionnelle  de  réglage 


A    à        k   u   (    ^  /d  .  Hd     \ 


(76) 


La  gradation  de  la  résistance  de  réglage  est  étudiée  au  Cha- 
pitre XX  ci-après. 

67.  Calcul  d'un  enroulement  en  série.  —  Appelons  n^  le  nombre 
total  des  spires  en  série  et  /.  l'intensité  du  courant  qu'elles  doi- 
vent laisser  passer.  On  doit  avoir 


et 


n.=  -^- 
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La  densité  de  courant  D,  peut  se  calculer  d'après  l'expression 

^«~    (1  +  u,004 . e„,) . is . Hs . /s  ^  ^ 

si  Ton  connaît  la  puissance  P^  dissipée  dans  l'enroulement  en 
question  et  la  longueur  moyenne  /,  d'une  de  ses  spires. 

Des  considérations  de  rendement  font,  la  plupart  du  temps, 
adopter  dans  les  génératrices  en  série 

Ds=i  1  à  1,7  A:mm*  ; 

pour  les  moteurs  de  traction  cette  densité  atteint  jusqu'à 

Ds  =  2  à  3  A:mm*. 

Les  bobines  inductrices  peuvent  être  couplées  soit  en  série  soit 
par  groupes  en  parallèle.  On  donne  en  général  la  préférence  au 
couplage  en  série,  le  couplage  par  groupes  en  parallèle  pouvant, 
par  suite  d'échauffenients  inégaux  ou  d'inégales  longueurs  de 
spires,  donner  lieu  à  des  dissymétries  magnétiques. 

On  peut  régler  la  f.  m.  m.  due  à  l'enroulement  en  série  soit  en 
faisant  varier  le  nombre  des  spires  n,,  c'est-à-dire  en  couplant  ou 
découplant  des  spires,  ou  en  les  mettant  en  série  et  en  parallèle, 
soit  en  modifiant  l'intensité  /,.  Dans  ce  dernier  cas  on  agit  par 
une  résistance  r,  mise  en  dérivation  sur  l'enroulement  inducteur, 
comme  le  montre  la  figure  143,  page  214,  du  tome  L 

Si  g*p  est  le  nombre  de  groupes  de  l'enroulement  en  série  cou- 
plés en  parallèle  (Voir  fig.  267),  on  a 

a-      1    -_!_ 

c'est-à-dire  que,  pour  r,  =  oo  ,  le  courant  dans  l'enroulement  est 
égal  au  courant  total  de  la  machine. 

68.  Calcul  d'un  earoulement  compound.  —  Si  la  différence  de 
potentiel  aux  bornes  doit  rester  constante  sous  toutes  les  charges, 
la  f.  m.  m.  de  la  dérivation  doit,  dans  les  mêmes  conditions,  rester 
égale  à  celle  à  vide  ;  on  a  donc 

U  •  Hd  =  ^lo 
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et  la  f.  m.  m.  de  renroulement  en  série  est,  à  pleine  charge, 

Ja  .  lia  =  ef  t  —  rTto. 

On  a,  par  conséquent, 


5  700. 

U 

ici: 

Sé 

nd 

n,  = 

.f. - 

U 

-fto 

Ss  = 

I. 

(80) 

Si  la  machine  doit  être  surcompoundée,  c'est-à-dire  si  la  diffé- 
rence de  potentiel  à  ses  bornes  doit  croître  avec  la  charge,  i^  Ui  ne 
reste  pas  constant.  Dans  ce  cas  on  commence  par  calculer,  comme 
précédemment,  d'après  l'expression 

*d  .  «d  =  ^lo, 

l'enroulement  dérivé  à  vide  et  la  résistance 

_  (1 +  0,004. en,). /d 

^"^  5  700.Sd 

La  tension  U  prenant  une  valeur  quelconque  plus  élevée,  la 
f.  m.  m.  de  dérivation  devient  ainsi 

J,^_.nd.. 

Calculant  alors  la  f.  m.  m.  totale  ^i  ^^  pour  la  tension  maxima 
aux  bornes  en  pleine  charge,  on  doit  avoir 

w  i  max  —  ^d 
fis  = 


h 

Si  la  vitesse  angulaire  de  la  machine  tombe,  en  charge,  d'une 
certaine  quantité,  il  est  nécessaire  de  calculer  éfi  „„  pour  un  flux 
donnant  soit  6/„„,  soit  t/coMi  à  la  vitesse  angulaire  réduite  corres- 
pondante. 

En  ce  qui  concerne  la  densité  de  courant,  ce  qui  a  été  dit  pré- 
cédemment subsiste  ici. 
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Pour  la  vérification  du  compoundage  sous  différentes  charges,  il 
est  tout  indiqué  d'employer  les  procédés  graphiques  donnés  aux 
pages  484  à  490  du  tome  I. 

La  valeur  de  la  réaction  d'induit  ne  pouvant  être  calculée  exac- 
tement, et  les  propriétés  magnétiques  du  fer,  dont  la  saturation 
régit  aussi  le  compoundage,  n'étant  pas,  le  plus  souvent,  exacte- 
ment connues,  il  n'est  pas  possible  non  plus  de  calculer  d'avance 
le  compoundage  avec  précision.  On  est,  en  conséquence,  obligé 
de  juger,  d'après  les  essais  effectués  sur  la  machine  même  une  fois 
construite,  si  le  compoundage  prévu  doit  être  maintenu. 

Dans  les  machines  pour  lesquelles  la  section  de  l'enroulement 
en  série  est  faible,  on  peut  enlever  ou  ajouter  quelques  spires  pour 
ajuster  le  compoundage  ;  mais  pour  les  enroulements  de  forte 
section,  il  est  plus  commode  de  munir  l'enroulement  en  série  d'un 
shunt  de  réglage  comme  il  est  indiqué  sur  la  figure  143,  page  214 
du  tome  I  ;  on  a  ainsi  la  possibilité  de  modifier  le  compoundage 
même  en  marche. 

Le  compoundage  pour  différence  de  potentiel  constante  suppo- 
sant une  vitesse  angulaire  régulière,  qui  souvent  n'est  pas  réalisée 
en  exploitation,  et,  d'autre  part,  la  résistance  de  l'enroulement  en 
dérivation  variant  par  suite  de  réchauffement  de  la  machine,  on 
ajoute  fréquemment  une  résistance  de  réglage  à  l'enroulement  en 
dérivation. 

On  doit  dans  ce  cas  prendre  pour  s^,  en  prévision  des  conditions 
de  fonctionnement,  une  valeur  un  peu  supérieure  à  celle  donnée 
par  l'expression  (79). 
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69.  —  Révision  du  calcul  relatif  à  la  commutation.  —  70.  Calcul  de  la  forme 
de  la  pièce  polaire  et  des  courbes  de  champ. 


69. Révision  du  calculrelatif  à  la  commutation.  —  Pour  s'assurer 
que  la  commutation  s'effectue  régulièrement  dans  toutes  les  con- 
ditions, on  calcule  finalement  la  différence  de  potentiel  entre  le 
bec  de  sortie  du  balai  et  le  collecteur. 

On  commence  par  déterminer  la  force  électro-motrice  e^  induite 
dans  une  bobine  par  la  commutation  du  courant.  Elle  est  donnée 
par  l'expression  (105),  page  394  du  tome  I, 

^M  =  (1  +  Pw)  ^  .  Oi .  /i .  V .  Xm  .  10-  «  volts. 

Laperméance  linéaire  ).m  peut  se  calculer  d'après  la  formule  104 
(même  page  du  tome  I). 

>M=   -jj^  [Xn+2:tIn  +  Xk+SHLk+    ^(Xs+S^Ls)],  (81) 

expression  dans  laquelle 

«k  =  U  [A  +  1  ^  (p^+  1)  ^  j  (82) 

représente  le  nombre  de  côtés  de  bobines  mis  en  court  circuit  par 
zone  neutre  ^  On  peut  encore  tirer,  avec  une  grande  approxima- 
tion, Xm  du  tableau  suivant,  car  cette  grandeur  n'oscille  qu'entre 
d'étroites  limites. 


On  a  U  = ,  W  étant  le  nombre  de  spires  d'une  bobine. 

■Ml    •  '}/¥ 

B.  Arkoi.d.  —  La  macliine  dynamo  à  courant  continu,  t.  II.  23 


Digitized  by 


Google 


3u4 


CIIAI'ITRK  SEIZlKMi: 


Tableau  IV.  —  Valeur  S  de  Am. 


hnlbu 

5 

3.33 

2,5 

2 

Ak/6. 

0,75 

0.58^ 

0,5 

O.i 

N.  de  rainures  par 

zone  neutre  dont 

les  côtés  induits  y 

contenus  sont  mis 

simultanément 

en  court  circuit. 

2,5 

2 

1,25 

1.66 

1,33 

1 

1,25 

1 

0,75 

1.25 

1 

0,7.S 

Armature  à  frettes 

de  fil  (fig.  348  a). 

2,98 

3,35 

4,23 

2,98 

3,36 

3,94 

3.02 

3.43 

3,8 

2,96  3,18 

3,47 

Armature   à    rai- 

nures fermées  par 

des    coins    (fig. 

348  6) 

3.35 

3.8! 

4.98 

3.42 

3.9 

4,07 

3.;>2 

4,05 

4,64 

3,66  4,19 

1 

4.8 

La  force  électromotrice  2  et  induite  par  le  champ  d'armature  se 
calcule  de  même. 

L'une  des  expressions  composantes  de  la  formule  (117)  de  la 
page  437,  tome  I,  donne 

et  =  (1  +  pw)  -^  .  Oi .  /i .  r  .  ).i .  10-«  volt. 


La  meilleure  manière  de  déterminer  la  perméance  linéaire  \  est 
--      la  suivante  :  la  figure  350,  page  361 ,  donne  approxi- 
mativement 


^ti  = 


6x  .  Oi  —    y  Jp 


0,8 .  bc 


—7^  -^  '^p  représentant  la  f.  m.  m.  pour  un  bec  polaire. 

I  De  même 


33t2  = 


(t  —  60  .  Oi 
0,8  .bf 


348         b      ^f   ^^^^  ^^^^   P'^^^   ^'^  P^"  P^^^    grand  pour   des 

becs  fortement  saturés  du    côté  d'entrée  que  s'ils 

ne  Tétaient  pas.  Pour  des  becs  fortement  saturés  on  peut  admettre 
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cette  lon{2^ueur,   comme  la  montre  la  figure  350.  Finalement 

^n±^      nr.i".l     '"^"^^  4-  "'"^'  )  rsi^ 

Xt-— 2~g^~  0,625  \^  ^  +       -       J-  (83) 

\  dépend  de  la  forme  et  de  la  saturation  des  becs  polaires,  ainsi 
que  de  la  position  des  balais.  Si  Ton  veut  réunir  sous  forme  de 
tableau  quelques  valeurs  de  \,  il  est  nécessaire  de  faire  certaines 
hypothèses. 

On  peut  admettre,  par  exemple,  les  balais  décalés  jusqu'au 
voisinage  des  becs  polaires,  de  sorte  que  les  bobines  en  commu* 
tation  se  trouvent  dans  un  champ  4  fois  aussi  faible  que  sous  le 
milieu  de  Tépanouissement  polaire,  autrement  dit,  que  ôc  =  4  o. 
On  peut  encore  faire  l'hypothèse  très  souvent  réalisée 

0  =  -^  ;  6x  =  4 ,5  .  6c  4-  —  6i  ;  •:  —  6x  =  •: ^  6|  ;   6/=  ^  t  (1  —  ai) 

et 

.fp  =  C  .  6i .  Ou 

où  C  est  une  constante.  Il  vient  alors 
Xt  =  0.625  I    4,5  + 


0,625  /l, 


0,5 

6i 

-0,5 

C 

.6i 

+ 

T   - 

2 

bi 

bi 
46 

"2"  ^ 

(1  - 

-«i) 

.5  4- 

8f 

1  —C) 

4- 

i- 

-0, 

5.ai 

\ 

(84) 


A  chaque  valeur  du  rapport  a,  correspond  alors,  pour  une  seule 
et  même  valeur  de  C,  une  valeur  différente  de  \.  On  a  reporté 
ainsi,  dans  la  figure  349  a,  \  en  fonction  de  ai,  pour  cinq  valeurs 
différentes  de  C  respectivement  égales  à  :  0;  0,25;  0,5;  0,75  et  1,0. 

Quand  les  balais  sont  calés  dans  la  zone  neutre  géométrique,  on 
peut  admettre  que 

rc  =  i.(x-6,) 

et,  en  raison  de  la  saturation  élevée  du  bec  polaire,  du  côté  de  la 
sortie,  que 


On  a  dans  ce  cas 


^r=Y-|-(^-M' 


6»  =  T  —  6x  =  — 
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, = 0,625 /^>v;-;y  +    ^-^-    \ 

=:  0,625/^1^+  î V 


(85) 


Les  valeurs  de  \  tirées  de  cette  expression  sont  traduites  en 
courbes  sur  la  ligure  349  h. 


q»    q$5    q^    065    Q7   075    qscci 

Fig.  349  a. 

Courbes  de  Xt  calculées 
d'après  l'expressioD  (84),  d'i^rès  l'cxprcssioii  (85), 


qi5     Q56     06     qB6     Q7     Q75     u»  Ai 
Fig.  349  b. 


11  est  alors  facile,  à  Taide  du  Tableau  IV  de  la  page  354  et  des 
courbes  des  figures  349  a  et  6,  de  calculer  la  f.  é.  m.  ^m  +  ^t-  Oï* 
a  ainsi 

«M  +  et  =  (1  H-Pw)  -^  .  Oi .  Zi .  V  .  (Xm  +  Xt) .  10-«  volt. 

La  f.  é.  m.  6.  de  self-induction  apparente  est  une  autre  quantité 
de  grande  importance  pour  la  commutation.  On  la  déterminera 
au  moyen  de  la  formule  (118),  page  437,  tome  l. 

e.  =  fa  .  JL  .  (1  -|_p,)  .  —  .  Oi .  /i .  V  .  A, .  Xl  .  IO-«  volt.  (86) 

Le  facteur  de  forme  f^  doit  être  déterminé  d'après  la  courbe  de 
commutation  suivant  l'allure  de  la  courbe  de  champ.  On  a  i^  =  1,2 
à  1,6  pour  des  courbes  de  champ  surbaissées,  tandis  que  ce  facteur 
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peut  atteindre  les  valeurs  2,5  à  3  avec  des  courbes  de  champ 
aiguës.  ^  étant  la  largeur  d'une  lame  de  collecteur,  on  a,  pour  la 
largeur  réduite  des  balais, 

6r  =  6,  +  [i  ^i-(l+p,)|.^-5j.  (87) 

Laperméance  apparente 

A-,  .  >L  =  A-,  .  -1    (in  +  Xk  +  -^  h) 

peut  être  prise  dans  le  tableau  V  relatif  à  des  formes  modernes 

de  rainures. 

Taolbau  V.  —  Valeurs  de  k%  Xl. 


NOMBRli  DK  CÔTÉS  DB  BODINBS  PAR  RAINURE  MIS  SUIUI.TANÈMBIIT 

A. 
6. 

Ak 

bn 

BN  COURT  CIRCUIT 

2 

4 

6 

S 

Armature 

à  rainures 

fermées 

par  des  coins. 

II 

Armature 

à  rainures 

fermées 

par  des  coins. 

1^ 
1^ 

Armalure 

à  rainures 

fermées 

par  des  coins. 

II 

■<  ** 

Armature 

à  rainures 

fermées 

par  des  coins. 

11 

5 

0,75 

5,3 

4,52 

4,2 

3,58 

3,35 

2,87 

» 

» 

3,33 

0,584 

4,34 

3,73 

3,44 

2,96 

2,75 

2,37 

2,22 

1,91 

2,5 

0,5 

3,8 

3,3 

3,02 

2,6 

2,4 

2.1 

1,95 

1,68 

2,0 

0,4 

3,75 

3,0 

2,95 

2,4 

2,34 

1,92 

1,87 

1,56 

Si  les  balais  sont  calés,  à  vide,  dans  un  champ  d'intensité 

3ek  =  (XM  +  Xt)0i, 

où  0|  correspond  au  courant  à  pleine  charge,  la  f.  é.  m.  addition- 
nelle e,  est  presque  nulle  à  demi-charge,  égale  à  +  (^m  +  ^t)  à 
vide  et  égale  à  —  (^m  +  ^i)  *  à  pleine  charge. 


On  a  alors  à 


vide. 


demi-charge,       pleine  charge. 


pour  le  champ  réel (Xm  +  Xt)  Oi  Xm  .  Oi       (Xm  —  Xt)  Oi 

—  le  champ  nécessaire  ....  0  Xm  -  Oi           2  Xm  •  Oi 

—  le  champ  additionnel.   ...  (Xm  +  Xt)  Oi  0  —  (Xm  +  Xt)  Oi 

—  la  force  électromotrice  addi- 
tionnelle   «M  +  et  0  —  (cm  +  et). 

Ces  considérations  s'expliquent  aisément  de  la  manière  suivante  :  —  Le  champ 
réel  est  eelui  qui  existe  réellement  ;  —  le  champ  nécessaire  est  oelui  qui  doit  être 
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On  a  dans  ce  cas,  d'après  l'expression  (115),  page  433  du  tome  I, 
pour  la  différence  de  potentiel  maxiina  entre  le  hoc  de  sortie  des 
balais  et  le  collecteur,  à  calage  fixe  des  balais, 

tvf   __   gM  +  ei   . 


(88) 


Uyr  est  une  tension  dépendant  de  la  nature  des  balais  et  qui 
varie  de  0,6  à  1  volt  pour  les  sortes  de  charbon  habituelles. 

A  =  — ^  ne  doit  pas  être  inférieur  à  Tunité,  et,  plus  ce  rapport 
sera  élevé,  meilleures  seront  les  conditions  de  la  commutation. 
S'il  est  trop  faible,  on  pourra  l'élever,  dans  le  cas  de  courbes  de 
champ  aplaties,  en  augmentant  l'épaisseur  6^  des  balais,  ce  qui 
réduira  ^..  Si  les  courbes  de  champ  sont  aiguës,  le  facteur  de 
forme  /„  s'élève  notablement  avec  de  plus  fortes  épaisseurs  de 
balais,  de  sorte  que,  dans  ce  cas,  il  peut  être  plus  avantageux  de 
leur  donner  une  moindre  épaisseur. 

Dans  les  réceptrices  qui  doivent  tourner  tantôt  dans  un  sens, 
tantôt  dans  l'autre,  comme,  par  exemple,  les  moteurs  de  traction 
ou  de  grues,  les  balais  doivent  être  calés  dans  la  zone  neutre  géo- 
métrique où  le  champ  à  vide  est  presque  nul.  On  devrait  avoir,  en 
charge,  le  champ  2  î^mOi;  mais  on  a  un  champ  négatif —  2  \0i,  de 
sorte  que  le  champ  défectueux  est  égal  à  —  2  (Am+  \)  0»,  et  la 
f.  é.  m.  additionnelle  induite  par  ce  champ  est 

c.  =  — 2  (eM  +  et). 

Celle-ci  conduit  (p.  433,  tome  I)  à  une  différence  de  potentiel 
maxima  entre  le  bec  de  sortie  du  balai  et  le  collecteur  égale  à 

U"t  =  0,75  H  !,25  +    ^  ^^^  "^  ^*^  ,  (89) 


produit  pour  assurer  la  commutation  ;  il  est  nul  à  vide,  a  une  certaine  valeur  à 
demi-charge  et  une  valeur  double  à  pleine  charge.  C'est  ce  champ  qui  detei'mine  la 
force  électromotricc  induite  par  le  courant  de  commutation.  Comme,  d'après  l'hypo- 
thèse admise,  il  n'y  a  pas  do  force  électromotrice  additionnelle  à  demi-charge,  il 
faut  que  lo  champ  additionnel  y  soit  nul.  c'est-à-dire  que  le  champ  r^elsoit  égal  au 
champ  nécessaire,  ou  à  Oî  .  Xm.  Il  en  résulte  (juc,  entnî  vido  et  pleine  charge,  le 
champ  dû  au  courant  d'induit  s'ajoute,  puis  ?o  retranche,  puisque  lo  courant  passe 
de  +  /  à  —  /.  On  a  donc 

à  vide  :  en  charge  : 

(Xm  -f  Xt)  Oi  (Xm  —  Xt}  Oj. 
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soit  une  valeur  presque  double  de  celle  atteinte  dans  les  machines 
appelées  k  tourner  toujours  dans  le  môme  sens.  Avec  le  calage  des 
balais  dans  la  zone  neutre  géométiique  notamment,  c,  est  plus 
petit  que  quand  les  balais  sont  décalés  vers  les  becs  polaires. 

La  formule  donnant  la  tension  maxima  t/^  n'est  pas  absolu- 
ment exacte  et  fournit  (les  valeurs  qui  ne  concordent  pas  toujours 
avec  la  tension  moyenne  déterminée  expérimentalement  entre  le 
bec  du  balai  et  le  collecteur.  L'influence  exercée  sur  la  bobine 
considérée  par  l'action  électrique  réciproque  des  autres  bobines  en 
commutation  (Voir  p.  328,  tome  I)  n'intervient  pas  dans  l'expres- 
sion donnant  (7't  ;  (^^tte  lacune  peut,  dans  certaines  circonstances, 
conduire  à  une  erreur  assez  importante. 

Cette  formule  a  d'ailleurs  été  établie  dans  l'hypothèse  que  la 
résistance  au  contact  /?k  suit  la  loi  exprimée  par  la  formule  (108), 
page  409  du  tome  1^ 

Or  cette  hypothèse  n'est  pas  exacte  pour  toutes  les  sortes  de 
charbons  et  ne  s'applique  qu'à  des  densités  de  courant  d'environ 
1  A  :  mm^  11  est  en  outre  possible,  dans  un  petit  nombre  de  cas,  de 
caler  les  balais  dans  un  champ  tel  qu'on  obtienne,  à  demi-charge, 
une  courbe  de  courant  de  commutation  rectiligne.  La  distance  entre 
les  becs  polaires  doit  toujours  être  choisie,  en  vue  de  la  meilleure 
utilisation  des  matériaux,  aussi  faible  que  le  permet  une  commu- 
tation sans  étincelles  à  calage  fixe  des  balais.  Le  champ  dans  la 
zone  de  commutation  croîtra  donc  beaucoup  plus  rapidement  que 
ne  l'exige  une  courbe  de  commutation  rectiligne.  Le  temps,  en 
augmentant  sans  cesse  le  champ  des  recherches,  permettra  de 
corriger  ces  inexactitudes  de  l'expression  (88). 

10.  Calcul  de  la  forme  des  épanouissements  ou  pièces  polaires 
et  des  courbes  de  champ.  —  Dans  la  plupart  des  cas  on  clôt  Tavant- 
projet  d'une  machine  sans  calculer  la  forme  des  épanouissements 
polaires  ni  les  courbes  de  champ;  on  se  contente  de  procéder 
empiriquement  en  se  basant  sur  des  formes  de  pôles  connues.  En 
maintes  circonstances  et  notamment  si  les  conditions  imposées 
sont  défavorables  à  une  commutation  «ans  étincelles,  il  est  cepen- 
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dant  indiqué  d'étudier  exactement  la  forme  du  champ  de  commu- 
tation. 

Le  calcul  préliminaire  exact  des  courbes  de  champ  à  vide  exige 
la  connaissance  préalable  du  calage  des  balais.  Mais  celui-ci 
dépend,  à  son  tour,  du  champ,  de  sorte  que  ces  courbes  de  champ 
ne  peuvent  se  déterminer  que  par  une  pré-estimation.  Il  faut  en 
outre  donner  aux  becs  polaires  la  forme  la  plus  favorable,  ce 
qui  introduit  une  condition  de  plus,  le  bec  polaire  étant  ainsi  éga- 
lement inconnu  et  devant  tout  d'abord  être  calculé. 

Le  calcul  préalable  d'un  bec  polaire  est  assez  méticuleux 
quand  ce  bec  est  fortement  saturé.  Comme  le  calcul  ne  peut  d'ail- 
leurs être  qu'approximatif,  il  n'est  indiqué  que  dans  les  cas  où  il 
est  d'importance  particulière  d'assurer  la  commutation  la  plus 
favorable  possible. 

On  commence  par  calculer  le  champ  nécessaire  à  la  commuta- 
tion. Si  les  balais  doivent  conserver  le  même  calage  de  la  marche 
à  vide  à  celle  de  pleine  charge,  le  champ  de  commutation  a  pour 
expression 

^   _   (gM  +  gp  10*   _  n  n      ,y^ 
^^-      w.h.v      -OiQ.u  +  k). 

Xm  peut  se  calculer  d'après  l'expression 

ou  être  déterminé  par  le  Tableau  de  la  page  354.  Quant  à  >tj  il 
doit  être  évalué  provisoirement,  et  les  courbes  des  figures  349 
a  et  6  fournissent  à  cet  égard  de  précieuses  données. 

On  admet  alors  une  forme  provisoire  d'épanouissement  polaire. 
Elle  doit  présenter  l'arc  polaire  virtuel  supposé  et  fournir  le  champ 
de  commutation  voulu.  La  distance  entre  les  becs  d'un  même 
pôle  a,  suivant  leur  chanfrein  et  lorsqu'ils  ne  sont  pas  saturés, 
jusqu'à  2  cm  et,  lorsqu'ils  sont  saturés,  jusqu'à  3  cm  de  plus 
que  l'arc  polaire  virtuel. 

Il  est  bon,  en  outre,  de  faire  le  chanfrein  des  becs  polaires  du 
côté  d'entrée  assez  grand  pour  que  la  zone  de  commutation  tombe 
un  peu  au  delà  de  la  partie  externe  du  bec.  Tel  est  le  cas  lorsque 
la  longueur  des  tubes  de  force  dans  la  zone  de  commutation  [bc) 
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est  égale  à 


8k  =  ^^  +  ^»  —  ^P    .     àu_ 
i  ,6  .  5Ck  flk 


(90) 


expression  dans  laquelle  b^  représente  la  largeur  moyenne  des 
tubes  de  force  et  U)^  la  largeur  desdits  tubes  au  voisinage  de  la 
surface  d'armature. 

Les  f.  m.  m.  ^a  pour  l'entrefer  et  S.  pour  les  dents  sont  con- 
nues. On  peut  choisir  à  volonté  les  f.  m.  m.  ^fp  pour  les  deux  becs 
polaires,  car  il  est  toujours  possible,  en  donnant  à  ces  becs  des 
dimensions  convenables,  d'arriver  à  la  valeur  admise.  Pour  le 
choix  de  ^p,  le  mieux  est  de  tenir  compte  de  la  f.  m.  m.  transver- 
sale biOii  la  saturation  du  bec  polaire  n'intervient  que  si  l'on  a 

#p  ^  0,5  .  6i  .  0\. 

Une  fois  en  possession  des  valeurs  o^  ^t  b^  calculées  et  en  suppo- 
sant un  chanfrein  du  bec  polaire  de  2,5  à  6  cm  de  long,  on  obtient 


pour  l'épanouissement  projeté  la  forme  représentée  par  la  figure  350. 
On  calcule  alors,  d'après  cette  forme  et  pour  le  calage  admis 
des  balais,  la  perméance  linéaire  \  qu'on  obtient  approximative- 
ment de  la  manière  suivante  (Voir  pp.  291-294  du  tome  I).  On  a 

6x .  0,  -  4-  ^p 

et 


2 


^M  = 


d'où 


0,8  .  8k 

(-  -  6,)^  Oi 
0,8  .  bf 


At  = 


^1 


"FÛr^  =  «'«^» 


\ — r^ — +    67  /' 
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On  doit  prendre  pour  6/,  en  raison  de  la  saturation  du  bec  de 
sortie,  une  valeur  un  peu  plus  grande  qu'on  ne  ferait  autrement. 
On  peut  admettre  approximativement  comme  étendue  de  é/*,  dans 
le  cas  de  becs  polaires  saturés,  celle  indiquée  parla  figure  330. 

Si  la  valeur  ainsi  obtenue  pour  la  perméance  linéaire  \  ne  con- 
corde pas  avec  celle  supposée,  il  faut  modifier  en  conséquence  la 
forme  du  bec  polaire.  Si  la  forme  de  la  partie  inférieure  du  bec 
polaire  est  fixée,  on  agit  sur  son  épaisseur  suivant  le  calcul. 

La  f.  m.  m.  1/2  (^T«  +  J,)  agissant  sur  chaque  tube  de  force 
entre  le  noyau  polaire  et  le  noyau  d'armature  est  ici  connue,  de 
même  que  la  f.  m.  m.  i/2  rfp  relative  au  bec  polaire.  On  a,  pour 
la  f.  m.  m.  agissant  sur  la  partie  d'un  tube  de  force  traversant 
Tair  dans  la  zone  de  commutation, 

^  (;?*  +  . f.-.fp). 

Admettons,  pour  simplifier,  que  la  f.  m.  m.  relative  au  bec  polaire 
soit  uniformément  répartie  sur  la  longueur  de  celui-ci  ;  on  connaît 
alors  ainsi  la  f.  m.  m.  agissant  sur  la  partie  du  tube  de  force 
comprise  entre  le  bec  polaire  et  la  surface  de  l'armature,  et  l'on 
peut  déterminer  le  flux  d'après  l'évaluation  de  la  perméance  de 
ces  tubes. 

On  peut  donc  calculer  la  valeur  des  flux  ^^,  4>j,  *.„  etc.,  jusqu'à 
^^  dans  chacune  des  sections  du  bec  polaire.  Comme  d'ailleurs  la 
force  magnétisante  du  bec  polaire  égale  à  -^  est  connue,  on  peut 
déduire  l'induction  fBp  correspondant  à  cette  force  magnétisante 
d'après  la  courbe  de  magnétisme  relative  h  la  matière  constitutive 
des  pièces  polaires.  Les  sections  du  bec  polaire  aux  divers  points 
considérés  sont  données  par  les  relations 

qui  donnent  de  nouveau  l'épaisseur  et  la  forme  du  bec  polaire.  Il 
ne  faut  cependant  pas  s'arrêter  trop  rigoureusement  à  la  forme 
déduite  de  ce  calcul  :  on  doit,  au  contraire,  la  modifier  légère- 
ment suivant  la  construction  de  l'épanouissement.  La  f.  m.  m. 
totale  1/2  .Tp  ne  doit  pas  toutefois  être  sensiblement  modifiée.  On 
choisit  autant  que  possible  un  contour-limite  rectiligne. 
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Oïl  connaît  alors  le  bec  polaire  du  côté  entrée  et  le  flux  total 
<i>,o  pénétrant  par  lui  dans  l'armature. 

Quant  à  la  courbe  d'induction  pour  le  bec  polaire  de  sortie, 
elle  se  calcule  comme  il  a  été  dit  pages  245-248  du  tome  I,  et  on 
en  déduit  lellux  4>,,  correspondant  à  la  f.  m.  m.  1/2  (p^  -±-  ri^)  et 
pénétrant  l'armature  par  le  bec  polaire  de  sortie. 

Si  <ï>  est  le  tlux  total  par  pùle,  le  flux  ^\^  qui  pénètre  Tarmature 
à  travers  la  surface  b .  /,  est  alors 

La  partie  h  de  l'arc  polaire  concentrique  à  l'armature  est  ainsi 
égale  à 

6=    **^^ 


dti.h 


On  peut  alors  enfin  tracer  l'épanouissement  polaire  et  la  courbe 
de  champ  à  vide.  Celle-ci  court  presque  horizontalement  au- 
dessus  de  l'arc  polaire  6,  pour  s'abaisser  graduellement  sous  les 
becs. 

On  passera  ensuite  au  calcul  de  la  courbe  de  cliamp  en  charge. 
On  commencera  ici  par  apprécier  au  jugé  la  zone  neutre  d  —  ^  du 
champ  additionnel  (la  valeur  p)  qui  devra  se  superposer  au  champ 
à  vide  pour  fournir  le  champ  en  charge.  On  déterminera  l'inten- 
sité du  champ  en  chaque  point  au  moyen  de  la  caractéristique  de 
passage  pour  le  milieu  de  l'épanouissement  et  pour  les  deux  becs 
polaires,  d'après  la  méthode  indiquée  aux  pages  303-306  du 
tome  I,  et  on  pourra  vérifier  la  valeur  du  flux  «Pci,  en  charge  en 
intégrant  la  surface  de  la  courbe  ainsi  obtenue  entre  les  balais  B, 
et  B^.  Si  cette  valeur  ne  concorde  pas  avec  celle  cherchée,  on 
choisira  différemment  la  zone  neutre  d —  e.  La  courbe  exacte  du 
champ  en  charge  étant  finalement  obtenue,  on  en  déduira  la 
valeur  exacte  de  la  perméance  linéaire 

.    _  2JC, 

'■"    20i    ' 

expression  dans  laquelle  2  JCt  représente  l'intensité  du  champ 
additionnel  dans  la  zone  de  commutation.  Si  la  valeur  de  ).t  ainsi 
déduite  de  la  courbe  de  champ  ne  concorde  pas  exactement  avec 
celle  supposée,  on  décalera  légèrement  les  balais  jusqu'à  ce  que 
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rintensité  JC|,  du  champ  dans  la  zone  de  commutation  concorde 
exactement  avec  la  valeur 

0,(XM+Xt) 

qui  correspond  à  la  perméance  linéaire  \  pour  la  position  des 
balais. 

Si  ce  résultat  est  atteint,  on  connaît  la  forme  de  l'épanouisse- 
ment polaire,  ainsi  que  la  position  des  balais,  et  Ton  peut  vérifier 
après  coup  la  f.  m.  m.  par  circuit  de  flux.  On  a,  en  charge,  d'après 
la  formule  (54),  pajçe  307  du  tome  I,  pour  expression  de  la  f.  m.  m. 

^k  =  ^ko  H-  ^m  ch  —  ^mo  +  -^cch  —  <^co  +  2  (6c  +  p)  Oi,  (91) 

OÙ  bc  et  p  peuvent  se  déduire  de  la  courbe  de  champ  en  charge. 

Enfin,  pour  être  plus  sûr  encore  d'une  commutation  satisfai- 
sante à  tous  les  points  de  vue,  on  vérifiera  une  dernière  fois  la 
différence  de  potentiel  entre  le  bec  de  sortie  du  balai  et  le  collec- 
teur. 
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71.  Exemple  de  calcul  complet  d'une  machine  à  courant  continu.  —  72.  Cal- 
cul d'une  génératrice  en  dériyation  de  100  kw.  —  73.  Vérification  du  calcul 
d'un  moteur  en  dériyation  à  vitesse  angulaire  réglable. 


71.  Exemple  du  calcul  complet  d'une  machine  à  courant  continu. 
—  Il  s'agit  de  calculer  une  génératrice  pour  traction  de  500  kw 
sous  550  volts  à  la  vitesse  angulaire  de  100  tours  par  minute.  La 
machine  doit  être  compoundée  pour  différence  de  potentiel  cons- 
tante aux  bornes  et  fonctionner  sans  étincelles,  à  calage  fixe  des 
balais,  depuis  la  marche  à  vide  jusqu'à  5/4  de  sa  charge  normale 
(625  kw).  L'enroulement  sera  pourvu  de  connexions  équipoten- 
tielles.  Le  rendement  devra  être  de  0,92  au  moins,  à  pleine  charge, 
et  de  0,90,  à  demi-charge.  L'échauffement  de  Tarmature  et  du 
collecteur  ne  sera  pas  supérieur  à  50**  C  et  celui  des  bobines 
inductrices,  calculé  d'aprës  Taugmentation  de  résistance,  ne 
dépassera  pas  60**. 

L'expression  (29)  fournit  le  point  de  départ  pour  la  détermina- 
tion des  principales  dimensions  de  la  machine.  On  a  : 

ai.oe^.Oi  —      Pc 

On  admettra  préalablement 

«i  =  0,7 
ae«  =  9  000  gauss 
Oi  =  240  ampères-fils  :  cm, 
ce  qui  donne 

d^/i.w  6.10" 


Pc       ■"  0,7  . 9  000 .  2i0 

(Voirfig.  340,  page  322). 


=  39,8 .  iO*, 
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On  en  tire 


rf^./.=  ^^-«;;;-^""=i99.io>. 


En  partant  de  difi[ârentes  valeurs  possibles  de  /)  ou  de  d  et 
admettant  un  nombre  de  pâiea  2  .  p,  on  peut  alors  calculer  le 
tableau  suivant  : 

Tableau  VI 


h 

d 

2p 

rd 

ôii^aiT 

/i6i 

V 

J 

a 

Pa 

:!o 

16 

2P 

ta 

276 

54,2 

37,9 

0,66 

14,4 

114 

2 

28 

260 

16 

51 

35.7 

0,785 

13,6 

114 

2 

30 

251 

14 

56,3 

39,2 

0.765 

13,1 

114 

7,4 

32 

245 

12 

64 

44,8 

0,71 

12,8 

114 

6.4 

35 

234 

12 

61,3 

42,8 

0,77 

12,25 

154 

2 

37 

227 

10 

71,3 

49,8 

0,74 

11,9 

114 

5  '* 

40 

220 

10 

69 

48,3 

0,83 

11,5 

91 

5 

1 

45 

206 

8 

81 

56.6 

0,8 

10,8 

114 

4 

1 

Nous  admettrons  comme  base  du  calcul  ultérieur  la  disposition 
à  12  pôles  et  nous  prendrons  «  =  3;  les  connexions  équipoten- 
tielles  seront  alors  symétriques,  puisque  pja  sera  un  nombre 
entier. 

Choisissons  alors  les  valeurs  suivantes  : 
/=36cm;     rf  =  240cm;     tJ  =  12,5m:s; 

On  a 

rf-./i  .10  240^36.100 


p=  6;     a=  3. 


Oi=: 


Pc 

6.10»i 


500 


—  41, 


G.  10" 


.10» 


41,5.10^ai.  JCi 


41,5.10^0,7.9  000 


=  230. 


Le  nombre  des  barres  est,  par  suite, 


N=L 


T..d.O\ 


3.14  X  240  X  230^c-^43Q 


15i 


Ce  nombre  doit  être  choisi  de  manière  à  être  voisin  de  1130  et 
à  satisfaire  à  la  formule  de  bobinage.  11  faut  en  outre  loger  dans 
chaque  rainure  u„  =  4  barres,  et  N  doit,  par  suite,  être  divisible 
parce  nombre.  Apres  quelques  tâtonnements  on  arrive  à 

iV  =  1  218  ;  Oi  =  248, 
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On  a 

I2±2a         1218  —  6 

y  =  yi  +  y*  =  — - —  =       g       =  202 

y,  =  y^=  101 
jr2=x.On  +  l  =25.4  +  1. 

Si  Ton  doit  avoir  2  barres  par  section,  le  nombre  de  lames  du 
collecteur  sera  alors 

et  —  =  203  sera  un  nombre  entier, 
a 

Yu  et  a  sont  premiers  entre  eux  ;  l'enroulement  est  ainsi  fermé 
une  seule  fois. 

Si  Ton  admet  une  densité  de  courant  /)„  =  3  a  :  mm^  il  vient 
pour  la  section  d'une  barre  s^  : 

ta        154       „,        ,       . 
«a  =  Tp  =  — r—  =  51  nani*  environ, 

X/a  3 

Comme  on  doit  d'ailleurs  avoir  4  barres  par  rainure,  le  nombre 
de  ces  rainures  est 

4 

On  obtient  ainsi  303  rainures  et  l'une  d'elles  ne  contiendra  que 
2  barres. 

On  adoptera  une  forme  de  rainure  fermée  par  un  coin. 
Le  pas  tj  de  la  denture  au  sommet  des  dents  est 
TTd  _   3,14.240       -,  ^^^ 

Admeltonsensuitecommeinductionmaximaifâ|„ai=21  OOOgauss 
et  soit  £  =  0,5  mm  l'épaisseur  des  tôles.  L'isolant  qui  les  sépare 
atteignant  dO  p.  100,  on  a  Jk^  =  0,  9,  et  alors 

,   ^      ti.X^  2^,7.9000    _,,  ^ 

^*  =  Jt,.«i„ax  =   0,9.t>lOU0    -  **'^  "'"*• 

En  évaluant  la  profondeur  de  la  rainure  à  4  cm,  on  a  pour  pas 
de  la  denture  à  la  base  des  dents  : 

.    __    ir  (240-8)         __  ^  ^^^ 

r,  m  — — r=  23,8  mm. 

305 
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La  largeur  de  la  rainure  est  alors 

ti  —  Z2  =  23,8  —  11,8  =  12  mm, 

et,  en  accordant  pour  l'isolation  et  le  jeu  un  espace  de  4,4  mm 
mesuré  transversalement  à  la  rainure,  on  trouve  pour  la  largeur 
totale  du  cuivre 

12  —  4,4  =  7,6  mm, 

7  fi 

c'est-à-dire  qu'une  barre  aura  comme  largeur  -^  =  3,8  mm  et  une 

hauteur  de  -^-5-  =  13  mm. 
0,0 

Ce  point  du  calcul  étant  atteint,  il  arrive  ordinairement  qu'on 
n'obtient  pas  encore  des  valeurs  tout  à  fait  convenables  pour  la 
forme  des  rainures  et  la  section  des  barres.  11  faut  alors  partir 
d'autres  hypothèses  et  modifier  les  résultats  obtenus  jusqu'à  ce 
qu'on  arrive  à  une  forme  de  rainure,  à  une  section  de  barres  et  à 
une  saturation  de  dents  convenables. 

Si  l'épaisseur  de  l'isolant  des  barres  est  de  0,4  mm  de  chaque 
côté,   leurs    dimensions  définitives  se  trouvent 
fixées  à  3,8  .  13  mm  pour  le  cuivre  nu  et  à  4,6, 
13,8  mm  avec  l'isolant. 
On  a  donc 

Sa  =  49  mm*, 

AKL 

Da  =  --^  =  3,15  a:  mm». 

q-  Les  dimensions  exactes  des  rainures  à  fer- 

meture par  coins  s'établissent  alors  de  la  manière 
suivante  :  (fig.  351) 

Largeur   de   rainure  :    ^2  fc^=   1,20  +  0,8 

+  2.3,8  4-  0,8  +  0,4  +  1,20  =  12  mm. 

Profondeur  de  rainure  :  A„  +  Ak  =  1,20  -4-  0,8  -+-  13  +  1,20 

+  0,8  +  1,20  +  0,8  +   13  +  1,20  +  0,8  +  7  =  2.13  -f-  15 

=  41  mm  (c'est-à-dire  que  la  hauteur  de  la  rainure  =  la  hauteur 

du  cuivre  +  15  mm). 

Le  facteur  d'utilisation  de  la  rainure  est  ainsi 

-  _  4.49    _  196 
^"-T27Û-'492"  =  ^'*- 


î— 12— * 
Fiff.  351. 
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Les  épaisseurs  de  dents  au  sommet  et  à  la  base  sont  respec- 
tivement 

Zi  =  24,7  —  12  =  12,7  mm, 
Zj  =  23,8  — 12=11,8   —, 

et  leur  épaisseur  moyenne 

12,7+11.8         ,^„„ 
Zja  =  5 =  12,2o  mm. 

L'enroulement  doit  être  pourvu  de  connexions  équipolentielles. 
Les  pas  respectifs  de  potentiel  sont 

ypi^x^.jTkZFi 

p  étant  divisible  par  a,  on  peut  prendre  toutes  les  valeurs  de  x 

égales  entre  elles  ;  d'où 

X  =  pi  a  —  2 
et 

y?i  -yp>  =  7pa  =  2. 101  +  1  =  203 

7pi  +  ypi  +  ypt  =  Ô09  =  K. 

Il  suffît  qu'une  lame  sur  sept  soit  régulièrement  reliée  à  une 
connexion  équipotentielle  (ce  nombre  7  étant  pris  ici  comme 
diviseur  exact  de  K=  609). 

On  établit  alors  le  tableau  du  schéma  réduit  (Tome  I,  p.  86) 
en  6  colonnes  verticales,  que  Ton  divise  en  trois  parties  égales. 

Tous  les  pas  de  potentiel  étant  égaux  et  les  connexions  équipo- 
tentielles  reliant  les  lames  de  7  en  7,  on  peut  donner  au  schéma 
réduit  une  forme  condensée  en  comptant  de  7^^  en  7yii,  soit 

7  .  yk  =  7  .  101  =  707  =  609  +  98, 

c'est-à-dire  en  passant  chaque  fois  98  lames.  On  obtient  ainsi  le 
Tableau  VII.  Les  trois  groupes  de  ce  tableau  doivent  commencer 
par  les  nombres  1, 1  +  203  =  204  et  204  +  203  =  407.  —  Les 
nombres  semblablement  placés  dans  les  trois  groupes  désignant 
trois  lames  au  môme  potentiel,  on  peut  en  déduire  directement  le 
Tableau  VIII. 


E.  Arnold.  —  La  machiao  dvnamo  à  couranl  conlinu,  l.  II.  24 
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Tableau  VII 

1 

99 

197 

295 

393 

491 

589 

78 

n6 

274 

372 

470 

568 

57 

155 

253 

351 

449 

547 

36 

134 

232 

330 

428 

526 

45 

113 

211 

309 

204 

302 

400 

498 

596 

85 

183 

28i 

379 

477 

575 

64 

162 

260 

358 

456 

554 

43 

i41 

239 

337 

435 

533 

22 

120 

218 

316 

414 

512 

407 

505 

603 

92 

190 

288 

386 

484 

582 

71 

169 

267 

365 

463 

561 

50 

148 

246 

344 

442 

540 

29 

427 

225 

323 

421 

519 

8 

106 

Tableau  VIII 
Tableau  des  connexions  équipolentielles. 


1 

204 

407 

1 

253 

456 

50 

253 

99 

302 

505 

99 

351 

554 

148 

351 

197 

400 

603 

197 

449 

43 

246 

449 

295 

498 

92 

295 

547 

141 

344 

547 

393 

596 

190 

393 

36 

239 

442 

36 

491 

85 

288 

491 

134 

337 

540 

134 

589 

183 

386 

589 

232 

435 

29 

232 

78 

281 

484 

78 

330 

533 

127 

330 

176 

379 

582 

176 

428 

22 

225 

428 

274 

477 

71 

274 

526 

120 

323 

526 

372 

575 

169 

372 

15 

218 

421 

15 

470 

64 

267 

470 

113 

316 

519 

113 

568 

162 

365 

568 

211 

414 

8 

211 

57 

260 

463 

57 

309 

512 

106 

309 

155 

358 

561 

155 

Le  nombre  total  des  lames  reliées  à  des  connexions  équipo- 
tentielles  est  de  87.  On  établira  celles-ci  en  fil  de  4  mm  de  dia- 
mJitre. 

Inducteurs.  —  Si  Ton  admet  4  p.  100  de  chute  de  tension  dans 
Tarmature  et  Tenroulement  de  compoundage,  la  f.  é.  m.  E^  induite 
dans  Tarmature  doit  être  de  572  volts.  Le  flux  par  pôle  qui  en 
résulte,  en  charge,  est  alors 


*ch  = 


Ea.60.10».a        572.60.  10».  3 


=  14,1 .  10«. 


N.iù.p  1218.100.6 

Admettons  provisoirement  comme  coefficient  de  fuites  d  =  1,12  ; 
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le  flux  dans  le  noyau  magnétique  devient 

*„  =  <r .  4»ch  =  1,12 .  14,1 .  10»  =  15,8 .  10«. 

Les  noyaux  polaires  étant  supposés  en  acier  coulé,  si  l'on  compte 
provisoirement  sur  une  induction  65„  =  16  000  gauss,  on  a  pour 
la  section  des  noyaux. 

Pour  des  noyaux  cylindro-circulaires  on  a  : 
et 

^  TZ.dm  1C.36*  lA.^A  î 

Sm  = — 4"^=  — Z —  ~  1017,9  cm^; 

grt  15,8  .  10*  ,s.  «/vrt 

"  =      ^Q|7  9     =  *SSOO  gauss. 

Pièce  ou  épanouissement  polaire,  —  On  a  pour  Tare  polaire  vir- 
tuel 

(>i  =  «1  T  =  0,7  .  62,8  =  44  cm 

et,  pour  l'entrefer  5,  approximativement 

.  ^  l,35.6i.Qi  — #.  _   1,35.44.248  —  4500   ^ 
^  ~"       iS,ki,dti       ""  1,6.1,2.9000         ""    * 

8  =  0,6  cm, 

en  posant  comme  première  approximation 

^.  =  I,  .  6.  max  =  8,2 .  440  =  4  500 

et  prenant  pour  le  coefficient  k^  une  valeur 

k,  =  1,2. 

On  calcule  ensuite  la  valeur  exacte  de  k^ 


avec 


^^■~  Zi  +  J.a   "~   12,7  +  1,38.6  -''*^' 

V  =  ^^7^'    =z  2     et    J  =  1,38  (Voir  fig.  341). 

o 

On  a  d'ailleurs 
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Par   suite   de  cette   valeur  élevée  il  faut  lameller  les  pièces 
polaires. 

La  longueur  /  d'armature  sera 

'='.-[-+ ■^'«.(^^)> 

Or  on  a 

Tj  =  2,5  cm, 

n  z=  3  canaux  de  yentilation  de  1  cm, 
d'où 


V 


._Az^-^_=i.67 


0.»     ~   0,6.3 

et 

X'  =  1,2  (d'après  la  fig.  341,  p.  323). 

On  a  ainsi  pour  / 

/  zz  36  —    (3  . 1,2  +  y^ .  1,06  j  .  0,6  =  36  —  3,09  =  33  cm. 

La  longueur  totale  d'armature  /^  est 

/,  =  /  -f  » .  1  rz:  33  -f  3  =  36  cm. 

La  longueur  de  la  pièce  polaire  est  donc 

/p  =  I,  =i:36cm. 

Culasse.  —  L'induction  dans  la  culasse  en  acier  coulé  étant 
admise  de  13  500  gauss,  on  a  pour  la  section  de  cette  culasse  : 

4>„i  15,8. 10«         „.„        „ 

soit,  comme  longueur  dans  le  sens  de  l'axe  :  44  cm 
et  comme  épaisseur  radiale  :  i3,5  cm, 

ce  qui  donne  définitivement 

Se  =  594  cm= 
55c  =  13  300  gauss. 

Collecteur,  —  Les  lames  de  collecteur  doivent  être  en  cuivre 
dur.  Les  dimensions  du  collecteur  se  déterminent  d'après  réchauf- 
fement admissible. 

On  a  trouvé  précédemment  pour  le  nombre  des  lames 

K—  609. 

En  admettant  pour  la  largeur  d'une  de  ces  lames  ^  =  0,66  cm 
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et  pour  Tépaiftseur  Oj  de  Tiftolant  (mica)  o,  t»  0,9  mm,  on  en  déduit 
pour  le  diamfetrc  du  collecteur 

.         «09.0,73 
dk  =  ■ —  =  145  cm. 

Sa  vitesse  périphérique  sera  dès  lors 

ir.dk.  co         3a4.i45.100 
''  =  -^ô—= 60 =  7,6  m:  s. 

Quant  à  la  différence  de  potentiel  maxima  entre  deux  lames, 
elle  aura  pour  valeur 

-,  Z.r.B.U        3.2.3.550        ,^  ,      ,, 

Ukinax  =  J^ =   ^ =  16,3  TOlts, 

puisque 

r=£-  =  ^=2. 

Balais.  —  On  emploiera  des  balais  de  charbon.  Les  tiges  de 
balais  seront  en  nombre  égal  à  celui  des  pôles 

Pi  =  2.p=:12. 

L'intensité  à  capter  par  tige  sera  alors 

2  .  la  2  .  924 


Pi  12 


=  154  ampères. 


En  supposant  pour  les  balais  les  dimensions  suivantes  : 

largeur  (direction  de  Taxe  de  la  machine)  A,  =  2  cm 

épaisseur  (    —  normale  à        —        )  =  3  cm, 

soit  un  recouvrement  de 

b^      __    20  __ 

et  une  surface  de  portée  de 

2.3  =  6  cm», 

et,  en  admettant  une  densité  de  courant  de  8  a  :  cm*,  on  obtient 
comme  nombre  de  balais  par  tige  : 

'^'    -5. 


6.5 


Ces  5  balais  de  6  cm*  de  surface  correspondent  à  une  densité  de 
courant  de 

D.=-^  =5,13  a:  cm». 
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La  largeur  des  5  balais  étant  de  5  .  3  =  13  cm,  la  longueur  du 
collecteur  sera  environ  l^  ==  18  cm.  11  restera  encore  à  vériûer 
ultérieurement  si  les  dimensions  ainsi  trouvées  donnent  un  refroi- 
dissement suffisant. 

La  surface  totale  de  portée  sera  ainsi  pour  l'ensemble  des  balais 

Calcul  de  F  excitation  à  vide.  —  A  vide  la  différence  de  potentiel 
aux  bornes  est  de  550  volts  et  le  flux  nécessaire  au  développe- 
ment de  cette  tension  est 

U. 60.10». a         550.60.10».  3        .,  ^    ,^-  „ 

*  =  — 5? =      .oiu    i/i»    a     =13,6.  lO»  maxwells. 

N.iii.p  1218.100.6 

Les  champ  et  inductions  respectifs  correspondants  se  calculent 
ainsi  : 

Champ  dans  l'entrefer  Xi  : 

^  4»  13,6. 10«  *  o^^ 

^^  =  -6rnr  =  -5-36-  =  15S4-  =  «^^  «*"^^- 

En  admettant  dans  Tarmature  une  induction  S»  =  13  000  gauss, 
on  trouve  pour  la  section  réelle  de  fer  correspondante  : 

a  lit  13,6 .  10*  „-„  - 


La  hauteur  réelle  radiale  du  fer  (sans  les  dents)  sera 

^=  337m=^^*^^""' 

ce  qui  donnera 

Sa  =  / .  A .  A,  =  33  .  17,5  .  0,9  =  520  cmS 
d'où 

^-=  'l'^^W      -^3100gaus8. 

Pour  l'induction  dans  les  dents  on  aura 


Digitized  by 


Google 


CALCUL  COMPLET  D'UNE  MACHINE  A  COURANT  CONTINU      375 


Cherchons  alors,  d'après  la  courbe  d'aimantation  des  dents 
(fig.  185,  tome  1,  p.  256),  les  valeurs  respectives  correspondantes  de 
63eir  avec 

h  (min)  =  I  V    1 i  =  4  ,36 


AS  (moy)  — 


AS  (max)  — 


lit. 


i  =  1,4 


l.k^.z, 


1  =\M' 


On  arrive  ainsi  à 


^eff(min)  =  19  700  gaUSS 
^eff(inoy)=20  400      — 
S5eff(max)=21000      —  . 

Le  coefficient  de  fuites  a-,  à  vide,  est  approximativement 

<T  =  1  +  4-^-  (S>p  +  Sx .  X„  +  Sx .  Xc). 

0|  .  li 


r* UO- 


En  s'aidant  de  la  figure  352*  (page  260,  tome  I),  on  trouve  pour 
la  perméance  entre  les  pièces  polaires  : 

expression  dans  laquelle 

hp  =.  4,5  cm; 

/p  —  36  cm  (longueur  de  répanouissement)  : 

*  La  forme  d'épanouissement  polaire  admise  provisoirement  dans  cette  Ûgure  est 
celle  résultant  de  la  détermination  exacte  qui  en  sera  faite  plus  loin. 
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Tj  —  Ap  =  distance  moyenne  entre  deux  bec» polaire»  voisins; 
Tj  *—  hp  =  23<8  cm;    f ,  =  63,5  cm  ;    ép  =  40  cm. 

On  a  ainsi 

SX^  i^  8,65  4-  2 .  4,5  . 0,565  =  43,7. 
La  perméance  des  surfaces  des  noyaux  est 

On  a  ici 

rfq  =  -^  .  ^Tt  ;   (dm  =  diamètre  du  noyau  inducteur]  ; 

dq  =  d8.v/r=r  31,8  cm; 

z,  =.  78,5 cm;      Au,  =  25  cm  (hauteur  du  nojau)  ; 

^      ,  31,8.25  ,    „^   ,       A    ,     3,i4.31,8\ 

-^•^-=0,8.(63,5  +  78,5-63,6)    +^^-'^^g(^+        ^«,5       ) 

Sx .  Xm  =  12,7  +  25  .  0,386  =  21,6. 

Comme  le  nombre  de  pôles  de  cette  machine  est  relativement 
grand,  on  peut  admettre 

Sx .  Xc  =  0. 

On  obtient  ainsi  pour  le  coefficient  de  fuites 

^^  =  *  +  TT^  (13,7  +  2i,6)  =  1  +  0,0019 .  35,3  =  1,067  ^  1,07. 

Par  suite  du  décalage  des  balais  au  delà  de  la  zone  neutre,  le 
flux  total  par  pôle  ne  pénètre  pas  la  surface  d'une  spire  en  court 
circuit.  Pour  tenir  compte  de  cette  circonstance,  on  posera 

(Ja.l,07  =  1,03.1,07  =  1,1 
4»^  =  d  .  (j. .  *  =  1,1  .  13,6  .  10»  =  15  .  10«  maxwells; 

1,1 

1,1 
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Le  trajet  moyen  du  flux  est  représenté  dans  la  figure  352.  On  y 

trouve  : 

Le  =  76  cm  ;        L^  =  2 .  31  =  62  cm  ;        2.8  =  1,2  cm  ; 
I,  =  2  . 4,1  =  8,2  cm  ;       La  =  54  cm. 


Fig.  358. 

La  f.  m.  m.  k  vide  est  alors  (d'après  les  courbes  du  magnétisme 
de  la  figure  353)  : 

^a  =  ^a. la  =12.54  =         650  A.  t 

^eff.  Din.  =  19  700  ;     6,.  min.  =  190  ; 

âJef.  moy.  =  20  400  ;      6i.  moy.  =  350  ; 

33eir.  max.  =  21  000  ;      6,.  max.  =  460. 
(P    f         P».  min.  "[•"*•  ^«.  moy.  "f"  ^t.  max. 

Sf,  —  u.  g 

o 

^m  =  ftm.I'm  =  29.62  =     1  800     — 

^c  =èc.Lc  =  ^5.76  =    1140    — 

^j  =1,6.  JCs.  S  . /r,  =  1,6.8600  .0,6.1,19=  1,17  X«       =10000    — 

cfco  =16390    — 

^te  =  p  .  e^co  =  98  340    — . 

En  poursuivant  ce  calcul  pour  différentes  valeurs  de  E^  et  en 
représentant  cette  quantité  en  fonction  de  Jto,  on  obtient  la  carac- 
téristique à  vide  de  la  machine  (Voir  Tableau  IX). 
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Tableau  IX 


B. 

200 

300 

400 

500 

550 

600 

650 

*  =  E,  .  2,46  .  10*  . 

4,92 

7,4 

9,85 

12,4 

13,6 

14,9 

16,1 

10« 

^^=  15*84  ••  • 

3  100 

4  650 

6  200 

7  800 

8  000 

9  400 

10  100 

^'■"1040  •  •  ■  • 

4  750 

7  100 

9  500 

11900 

13100 

14  300 

15  500 

55,.mln.=:2,36.5es)î' 

â3i.moy.=  2,44.X«  1 

9ai.max~2,54.3e«)-^ 

7  300 

11000 

14  600 

18  400 

20  200 

22  200 

23  800 

7  560 

11350 

15  100 

19  000 

21000 

22  900 

24  600 

7  900 

11800 

15  750 

19  800 

21800 

23  800 

25  650 

^eir  •  min  j  ^.  •  •  •  • 
â^oir .  moy  [=!••• 
^eir .  max  )  *  •  •  • 

7  300 

11000 

14  600 

18  200 

19  700 

21400 

22  400 

7  560 

11350 

15  100 

18  750 

20  400 

21800 

23  000 

7  9C0 

11800 

15  750 

19  500 

21000 

22  400 

23  600 

^'»-  930  •  •  • 

5  280 

7  900 

10  600 

13  300 

14  600 

15  900 

17  300 

•^   1080  •  •  •  • 

4  550 

6  850 

9  000 

11500 

12  600 

13  800 

14  900 

6a.  .  \ 

0,7 

1,4 

3,2 

7,6 

12 

20 

31,5 

fit .  min.  > 

1,5 

5,4 

22 

100 

190 

540 

780 

Pi  .  moy.  1 

i,6 

6,1 

27 

140 

350 

650 

910 

Pi .  max. 

1,8 

7,3 

35 

210 

460 

780 

1  iOO 

6„ 

2,4 
1,85 

4,8 

8,9 

19 

29 

46 

85 

6c 

3,8 

6 

11 

15 

22 

31 

^a  =  6a.54  .  .  .  . 

38 

:5 

174 

410 

650 

1080 

1700 

^. 

13 
3  620 

50 
5  450 

226 
7  250 

1190 
9150 

2  800 
10  000 

5  350 
11000 

7  550 
11800 

^S=:  1,17.  Oe^.  .  . 

^m  =  6m  .  62  .  .  .  . 

149 

295 

550 

1  170 

1800 

2  850 

5  250 

^c=6c.76  .  .  .  . 

140 

280 

455 

800 

1100 

1590 

2  120 

^Co 

3  960 

6  200 

8  655 

12  720 

16  390 

21870 

28  320 

^to  =  6  .  5*00 .  .  .  . 

24  760 

37  200 

51930 

76  320 

98  340 

131  220 

169  900 

Cette  caractéristique  à  vide  est  tracée  sur  la  figure  353  (courbe  I). 
On  construit  le  triangle  Q  b  c  dans  lequel  la  chute  ohmique  de 
tension  Q6  est  provisoirement  supposée  égale  à  4  p.  100  : 
<Jb  =  0,04  .  550  nr  22  volts. 

On  a  en  outre  approximativement  : 

6c  =  p.^r  =  p.2(6c+  p)  .Oi, 
et^  en  posant 

^r  =  Y  (x  —  6i)  Oi  =  0,5  .  0,3  .  62,8 .  248  =  2  390  A-t, 
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on  aura 

p.  ^r  =6.2340  =  14  040. 

On  obtient  ensuite  la  f.  m.  m.  en 
pleine  charge  sous  une  diflérence  de 
potentiel  aux  bornes  de  550  volts  en 
déplaçant  parallèlement  à  elle-même 
la  droite  cQ  jusqu'en  c'Q'.  La  courbe  II 
(fig.  353)  donne  la  relation  entre  le 
courant  de  charge  (échelle  de  droite) 
etlaf.  m.  m.  correspondante  (Q  Q'), 
(Voir  fig.  358,  tome  I,  p.  497.) 

On  peut  encore,  d'après  la  caracté- 
ristique à  vide,  revenir  à  la  cons- 
truction de  la  caractéristique  externe  o> 
(Cf.  à  cet  égard,  fig.  354,  tome  I, 
p.  499).  Dans  le  cas  actuel  la  caracté- 
ristique externe  est  presque  horizon- 
tale. 


4^ 


Calcul  de  l'excitation  en  charge.  —  ^ 

Étant  admis  ^^'  ^^*- 

£.  =  l,04.i;=572volte, 
on  en  déduit  : 

.  £a.60.i0>a         572.60.108.3         ,,,    ,^. 

*^^  =       iV.co.p       =      12i8. 100.6     =  **»*  •  *^    °^a^^e"^' 
4>ch  14  1    10* 

^  = -srrr""  ""1584^= ^^^«^'^'^^ 

^    _        »ch       _   14,1  .  10*         __.. 

®»  -  rijo;  -    1040    =  *^  ^^  s^"«'' 

%.  min.  =  2,36  .  3e*  =  2,36  .  8900  =  21  000  gauss, 

%.  œoy.  =  2,44  .  OCs  =  2,44  .  8  900  =  21  700       —  , 

S5i.  max.  =  2,54 .  Oe*  =  2,54  .  8 900  =  22 600      —, 

âJeff-min.  =  20 400  ;    ^off.  moy.  =  20  900  ;    33eir.  max  =  2i  500  gauss  ; 

Êi  min    =  350  ;      6,  moy  =  440  ;         6,  max    =  590  gauss  ; 

^.  =  8,2.i20±±.*iO+590=3700A-t. 
o 

rf|  =  1,17.  3C«  =  1,17.8  900       =10400    —, 

^.  =  6.. La=  14,5.54  z=      785     —, 

^;  =  0,5  .  0,3  .  62,8  .  248  zr    2  340    —, 

^. +  ^«+^a  +  ^"r        =17  225  A-t. 
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™ch 

ff.h  =  1  +  ^^  ^  ^Q,   .  35,3  =  1  +  0,0865  ^  1,1. 

Posons  alors  a,  =  1,02;  il  s'ensuit 

♦a  =  <ia.<Tch .  *  =  1,12 .  14,1 .  10«  =  15,8 .  10«  mazwells, 
a„  =  ^  =  i^^i^  =  15  500  gauss, 
^  4»„  15,8. 10«        ,,,^^ 

®^=-2Tsr  =  -T:594-  =  *^^^«^"^^' 

^m  =  6m  .  L„   =  39 .  62  =  2420  A-t, 
^c  =6c.-^c      =19.76  =  1440  —  , 
^u  =  17225  +  3860  =  21085  A-t.  par  circuit  magnétique, 
^"t    =p.#k  =  6.21085=  126410  A-t. 
^t  126  410 


^^   -    98  340 

2.^t  _   2.126410 
NAa  ""    1218.154 


1,28, 
1,35. 


Excitation.  —  1.  Excitation  en  dérivation.  —  Les  12  bobines 
doivent  ôtre  couplées  en  série.  La  section  du  fil  de  l'enroulement 
inducteur  se  déduit  de  l'expression 

(1  + 0,004. e,).^to. fa    /^osàii) 

dans  laquelle 

/d  =  Tî  (An  +  5)  =  7t  (36  +  5)  ^  130  cm  ; 
U  =  550  volts  ;      e»  =  50<»  ;      ^to  =  98  340  A-t  ; 
ce  qui  donne 

5  700 .  550  ' 

Prenons  alors  un  fil  de  2,6/3,2  mm  de  diamètre  (nu  et  guipé)  ; 

on  aura 

$i  =  5,31  mm*. 

Soit  d'ailleurs  1,5  a:  mm^  la  densité  D^  de  courant  choisie;  le 
courant  d'excitation  sera  alors,  en  pleine  charge, 

td  =  1,5  .  5,31  =  8,0  ampères, 

et  le  nombre  total  de  spires, 

rfto  98340         ,^_^ 

nd  =  -T—  =  — flTnr-  =  *2300, 
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ce  qui  donne  par  bobine 

12300   ^,^^^      . 
— — —  =  1 000  spires. 

On  aura  donc 

nd  =  12  000, 

puis,  pour  la  résistance  de  Tenroulement  en  dérivation, 

„         (14-0,004.em).nd./d         1,12.12000.130        ^„    , 
^'  = 57007^:; =        5700.5,31        ^^^^^'^^^ 


et 


«d.max  =  -^  =  -^  =  8,9  ampères. 
—  =:  1,68  a:  mm*. 


Posons  alors 


«d      "■   5,31 
«d  min  =  0,9  . 8,0  =  7,2  ampères  ; 


la  résistance  de  réglage  à  intercaler  dans  l'enroulement  en  dériva- 
tion sera 

Td  =  -J^ Ra  =  -^  —  62  =  76  —  62  =  14  ohms. 

ta  min  7,2 

Apres  quelques  tâtonnements  on  prendra 

pour  hauteur  radiale  réservée  à  l'enroulement  :  A^  =  18     cm 
et  pour  son  épaisseur  :  b^  =    5,5  — . 

La  bobine  comportera  ainsi  18  couches  de  56  spires. 

2.  Excitation  en  série.  —  La  f.  m.  m.  nécessaire  au  compoun- 
dage  apour  valeur  ^.^St  —  ^u.=  i26il0  —  98 340  =  28 070 A-t, 
ce  qui  donne  par  bobine 

28  070 


12 


•=2  380  A-t. 


Les  bobines  seront  montées  en  4  groupes  couplés  en  quantité, 
de  telle  sorte  que  chacun  d'eux  ne  porte  que  1/4  du  courant  de 
pleine  charge.  On  aura  alors  pour  les  spires  de  l'enroulement 
de  compoundage  et  par  pôle 

2  340 


910 


10. 


Pour  plus  de  sûreté  cependant  on  prendra  12  spires  par  pôle, 
en  S8  réservant  ainsi  la  faculté  de  régler  ultérieurement  l'exacti- 
tude du  compoundage  par  un  shunt  approprié. 
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Le  nombre  total  des  spires 
L^  en  série  sera  donc  ainsi 
n,=  12.12  =  144. 

Soit  alors  Z).  =  1 ,6  a  :  mm* 
la  densité  de  courant  ad* 
mise  ;  on  aura  pour  la  sec- 
tion du  conducteur  corres- 
pondant 


910 
4.1,6 


=  142  mm*. 


On  prendra   du  cuivre  méplat 
de  3  .  48  mm  ;  d'où 


Dr- 


8»  =  144  mm* 
910 


4.144 


=  1,58  A  :mm*. 


Le  cuivre  étant  roulé  sur 
champ  avec  interposition  de 
0,5  mm  de  matière  isolante  entre 
deux  spires  superposées,  on 
arrive  aux  dimensions  ci-après 
pour  l'espace  occupé  par  l'en- 
roulement de  compoundage  : 

Hauteur    ^s  =  4,6  cm 
Épaisseur  6»  =  4,8  — . 

La  figure  354*  montre  la  dis- 
position d'ensemble  de  l'enroule- 
ment inducteur. 

La  longueur  moyenne  de  spire 
est  alors 

/.  =  3,14.  (36 +5)  =  130  cm. 
L'enroulement    de    compoun- 

*  La  hauteur  h%  y  est  portée  &  5,4  cm 
par  suite  d'une  correction  ultérieure  (Voir 
p.  397). 
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dage  comportant  4  circuits  en  quantité,  les  bobines  sont  par  3  en 
série  et  ont  pour  résistance 

^    0+0.004.e,).f...^         ,3,30.3, 
«•  =  T  STÔiTi: =  4.5700.144  =  «'•^^'^  "'»'"• 

Pertes.  —  1.  Armature. 
a)  Pertes  dans  le  fer. 
Fréquence  : 

Constante  hystérétique  : 


0,0016 

Pour  fi  =  0,0032  on  a,  par  suite, 

_  0,0032  _ 


ffH 


0,0015 

(Pour  de  très  bonnes  sortes  de  tôles  on  peut  porter  <Xh=  1,5  à  1). 
Le  volume  de  fer  du  noyau  a  pour  valeur  (Voir  fig.  332)  : 

Va  =  -^  •   {dl  —  rff)  .  / .  ft,  =  ^  .  {23,142  _  49^642)  .  3^3  .  o,9  =  347  dm»  ; 
et  celui  des  dents  : 

V^=zZ  (^''^^^) .  Y  ^  •  '  •  ^'«  =  ^^^  .0,1225  .  0,41  .  3,3  .  0,9  =  45,5  dm^; 
d'où  :  —  perte  hystérétique  dans  Tarmature  : 

P^n  =  J-^).  (-^^Y\v^=2.^  |'ii^V'.347  =  4500watts, 
^•"        "\  100  /  ^    1 000  7  •      '^     100   \  1000  7  ^  ' 

et  dans  les  dents  : 

P.11  =  ^u  .  k, .  (^  .  (■~^)  *' •  V.  =  2 . 1 . 0,1 .  (20,4)».» . 45,5  =  1 1  oO watts. 

Constante  relative  aux  courants  de  Foucault  (Tp  =  15. 
Perle  par  courants  de  Foucault  dans  le  noyau  d'armature  : 

P^  =  ^w.  (t.  -^.^^y,  y.  =15.(0,5.0,1.13,6)2.347  =  2  360  watU. 

Perte  par  courants  de  Foucault  dans  les  dents  : 
P.p  =  crK.A-,  (5.   ;^.-^^y.V.=  15. 1.(0,5. 0,1. 20,4)2. 4D,5  =  700watts. 
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Total  des  pertes  dans  le  fer  : 
P.H  +  P.H  +  PaF  +  P.F  =  4500  +  1 150  +  aSftO  -I-  700  =  8710  watU. 

b)  Pertes  dans  le  cuivre. 
Longueur  des  barres  : 

/a  =  /j  +  1,4  X  +  5  cm  =  36  +  1,4.6«,8  +  5  =  129  cm. 

Résistance  d'armature  : 

'*"        (2»)*  5700. «a  6*  5700.49  ".uioi  """i. 

Chute  de  tension  dans  Tenroulenient  d'armature  : 

la.  Ba  =»  924  .  0,0181  =  16,7  volts. 
Puissance  dissipée  dans  le  cuivre  d'armature  : 

P.C  =  Il  H.  =  924 . i6,7  =  lo  400  watts. 
Surface  de  refroidissement  de  l'armature  : 

Sa  =  it.rf./i  =  3,14.240.36  =  27  200  cm ^ 
Surface  puissancique  de  refroidissement  (Tome  I,  p.  590)  : 

P,c  =  4^  .  P.C  =  -^ .  15400  ==  4300  watU, 


ÉchaufFement 


e.=  ^=350C. 


Puissance  dissipée  au  collecteur  (Tome  I,  p.  544)  : 

Pu  =  2.ia(irg  +  irw[/a-i]). 
Posons 

/u  =  1,3    et    Ug  =  1,0  pour  des  charbons  demi-durs. 

On  a 

I7w  =  0,8.  I7g  =  0,8  (Voir  Tome  I,  p.  408), 
Pu  =  1848  (1  +  0,8.0,3)  =  2  300  watts, 

et  la  chute  de  tension  aux  balais 

Pu        2300  ^  ^  „     ,, 
-^=-^j^  =  2,5  volts. 
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Soit  alors  ^;  =  0,14  kg/cm*  leur  pression,  et  ^  =  0,25  leur  coef- 
iicient  de  frottement. 
La  puissance  dissipée  par  frottement  est,  dans  ces  conditions, 

Pjk  =  9,81  .  Vk. Sb  .p .  J  =  »,8i  .  7,6  .  360  .0.14 . 0,25  =  940  watts. 
Le  collecteur  a  comme  surface  puissancique  de  refroidissement 

''■'^)'  =  Ttrk  ^*  +  "'*  -"^^  =  Ym  +  m  (* + ''''^  =  *'32'=™*  =  ^''^^ 

et  il  vient  pour  son  écliauffenient  : 

100  à  150  _    120    ^ 

2.  Inducteurs. 

Perte,  ou  puissance  dissipée,  dans  l'excitation  : 
puissance  dissipée  dans  l'enroulement  en  série  : 

1\  =  K, .  P  =  0,00171  .  910^  =  1  410  watts; 
puissance  dissipée  dans  Tenroulement  en  dérivation  : 

Pd  =  Hd  .  i*d  =  62 .  8*  =  3960  watts. 

On  calcule  de  la  manière  suivante  la  surface  de  refroidissement 
des  bobines  :  —  La  figure  354  donne  pour  la  surface  refroidis- 
sante de  l'une  d'elles  : 

z  .48 .  24  +   ^  .  (48*  —  36*)  =  3  600  +  792  =  4  392  cm^, 
4 

et,  par  suite,  pour  l'ensemble  des  bobines, 

Sn,  =  12  .  4392  =  52  500  cm*. 


La  surface  puissancique  (5/P)„  de  refroidissement  est  alors 

{S!PU  = 
et  l'écliauffement  : 


^''''^-=TàT:=îi^^='>'^-'''^^''' 


_     500     _   500    ^ 

L'élévation  de  température  mesurée  au  thermomètre  n'attein- 
drait guère  que  0,6  à  0,7.  e.  =  30°  à  33°  C- 

Les  pertes  totales  dans  l'enroulement  dérivé  s'élèvent  à 
Pdt  =  U.id  =  550.8  =  4  400  watts. 

En  estimant  à  0,01  de  la  puissance  totale  les  pertes  par  frotte- 

K*  AiuioLo.  —  La  machine  d)nanio  à  courant  continu,  t.  II.  ^5 
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ment  dans  les  paliers  et  par  résistance  de  l'air,  on  a  pour  elles 

Pj^5000walts. 

La  somme  de  toutes  les  pertes  est 

Pp  =  Pc  +  Ph  +  Pf  +  Pj. 
Or  on  a,  à  pleine  charge, 
Pc  =  P.C  +  Ptt  +  P.t  +  Pdi  =  1S400  +2300  +  1410  +  4400  =  23  510 

PH=PmH  +  P.H=:4500  +  l  iSO  =     5  650 

PF  =  Prf  +  P,F==  2360 +  700  =    3  060 

Pj  =  Pjb  +  Pj  =  940  +  5000  =5  940 


Somme  de  toutes  les  perles  .    .   .     38  160  watts. 

Rendement  k  pleine  charge  : 

_  Puissance  utile. 

~~  Puissance  utile  +  Somme  de  toutes  les  pertes 
__  500000  __   500  000   _  ^  g, 

"~    500000  +  38  160""   538160    —  "'^'*- 

A  demi-charge  les  pertes  P^i,  /*„,  P^  et  Pj  restent  sensiblement 
les  mêmes;  P,c  ^^  P%t  diminuent  comme  le  carré  de  l'intensité,  et 
Pb  proportionnellement  seulement  à  cette  intensité,  ce  qui  donne 

15  400     ,     2  300     ,      1410    .  ,  ,^^        ^.^.^       ,. 
Pc  = 7 1 5 1 7 h**00=:   9750  watls 

Ph  +  Pf  +  Pj  =14  650    — 

Somme  de  toutes  les  pertes  .   .     24400  watts. 

Rendement  à  demi-charge  : 

250  000        ^^^^ 
^'  =  •^7440^  =  ^^^**- 

Calcul  de  contrôle  relatif  à  la  production  d'étincelles.  —  Suppo- 
sons les  balais  calés  de  telle  sorte  que  la  commutation  s'effectue 
dans  des  conditions  également  favorables,  à  vide  comme  en 
charge. 

Cette  condition  est  réalisable  si  les  balais  se  trouvent  dans  un 

champ  d'intensité 

JCk  =  (>.M  +  Xt)  Oi. 

Il  y  a  4  barres  par  rainure  et  le  nombre  des  côtés  de  bobines  en 
commutation  simultanée  par  zone  neutre  est  (Tome  I,  p.  389) 
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La  perméance  linéaire,  pour  la  forme  de  rainure  de  la  figure  351, 
est  d'ailleurs,  d'après  le  Tableau  IV,  page  354, 

Xm  =  3,4. 
On  a  aussi 

et  le  nombre  de  rainures  dont  les  conducteurs  sont  simultanément 
en  commutation  par  zone  neutre  est 

Admettons  que  le  bec  polaire  d'entrée  soit  saturé  et  que  la 
f.  m.  m.  pour  ce  bec  soit  égale  à 


4-  ^p  =  0.375  .bi.Oi 


2 

OU 

^p  =  0,75  .  6i  .  Or, 


on  déduit  de  la  courbe  figure  349  b 

pour  C  =  o,75  et  «1  =  0,7, 

la  perméance 

Xt  =  3,05. 

On  a  ainsi 

Xk  =  (Xi  +  Xm)  Oi  =  (3,05  +  3,4)  .  248  =  i  600  gauss 

et  la  f.  é.  m.  additionnelle  à  vide  et  en  charge  a  pour  valeur 

tfM  +  ei  =  (I  +pw)  -^  .  Oi  .  /i .  v  .  (Xi  +  Xm)  .  10-« 
=  1  .  2  .  248  .  36  .  12,5  .  (3,05  +  3,4) .  10-«  =  1,43  volt. 

La  perméance  linéaire  relative  à  la  self-induction  apparente  se 
tire  du  Tableau  V,  page  357,  où  Ton  trouve 

k,  .  Xl  =  3,44, 

ce  qui  donne  pour  laf.  é.  m.  efficace  de  self-induction  apparente 

e,  =  /u  .  -i.  (1  +pw)  .  -^  .  Oi  .  /i  .  V  .  A-. .  Xl  .  10-« 
=  i  .3  .  ^^  .  1  . 2 .  248  .  36  .  12,5  .  3,44  .  10-«  =  0,288  volt, 

expression  dans  laquelle  on  a  pris  comme  valeur  du  facteur  de  forme 

/u=  1,3 
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et  comme  valeur  de  Tc^paisseur  réduite  des  balais 

6r=6i  +  p  1  i  — (i— Pw)—  I  —01  =  2+0,66(1  —0,5)— 0,09=2,24 


cm. 


En  employant  des  charbons  de  qualité  demi-dure^  pour  lesquels 
on  peut  prendre  U^  =  0,8,  on  arrive  à 

*-~-  0,288  -^"™ 

et  l'on  obtient  comme  différence  de  potentiel  maxima  de  pointe  de 
balai  à  lame  de  collecteur  sortant  de  commutation 


Uw  0,8 

valeur  qu'on  peut  considérer  comme  convenable. 

En  surcharge  de  1/4  (soit  o/4  de  charge)  le  calcul  de  contrôle 
relativement  à  la  production  d'étincelles  n'est  modifié  qu'en  ce  qui 
concerne  la  valeur  de  Oj.  On  a 

Oi  =  248.  4-  =310 
eM  +  et  =  1.43.  4-=*>79 
e.  =  0,288  .  -|-  =  0,36 

*  0,8 

On  peut  admettre  que,  à  cette  charge,  la  machine  fonctionnera 
encore  sans  étincelles  ou  à  peu  près,  de  sorte  qu'aucune  modifica- 
tion de  calage  ne  sera  nécessaire  entre  la  marche  à  vide  et  la 
marche  à  5/4  de  charge. 

Calcul  des  masses.  —  1.  Masse  du  cuivre  : 

a)  Cuivre  d'armature  : 

Afca  =  iV  .  /a  .  «a  .  8,9  =  1  218 .  12.9  .  0,0049  . 8.9  =  700  kg. 

b)  Cuivre  des  inducteurs  : 

Masse  de  l'enroulement  en  dérivation  : 

M.  h.  8^.  8,9  =  12000  .  13,0 ,  0,000531  .  8,9  =  735  kg. 
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Masse  de  Tenrouleinent  en  série  : 

f». ./..«..  8,9  :^  144 .  i3,0  .  0,0144  .  8,9  =  240  kg. 
Masse  totale  du  cuivre  inducteur  : 

Mcm  =  735  -I-  240  =  975  kg. 
Cuivre  induit  et  inducteur  : 

M^  =  Me.  +  Mcm  =  700  +  975  =  1  675  kg. 
Mon  _   975   _ 
"Scr'""7ÔÔ"-*'''^* 

c)  Cuivre  du  collecteur  : 

Mck  =  IC .  ^  .  (Lk  +  4  cm] .  hauteur  des  lames .  8.9 
=  609 .  0,066  .  2,2  .  0,35  .  8,9  =  275  kg. 

Masse  totale  de  cuivre  : 

s  (Me)  =  Afca  +  Afcm  +  Mck  =  700  +  975  +  275  =  1 950  kg. 

2.  Masse  du  fer  : 

a)  Masse  des  tôles  d'armature  : 

Mf.  =  (y,  4-  Vt)  .  7,88  =  (347  +  45,5) .  7,88  =  3 100  kg! 

b)  Masse  des  inducteurs  : 

Masse  des  noyaux  (acier  coulé)  : 

2  .  p  .  Sm  •  hauteur  des  noyaux  magnétiques  .7,86 
=  12  .  10,18  .  2,6  .  7,86  =  2480  kg. 

Masse  des  pièces  polaires  : 

2 .  p  .  /p  .  6m  .  A-,  .  hauteur  .  7,88 
=  12  .  3,6  .  4,0  .  0,9  .  0.25  .  7.88  =  300  kg. 

Masse  totale  des  inducteurs,  non  compris  la  culasse  : 
AfFm  =  2480  +  300  =  2780  kg. 

C)  Masse  de  la  culasse  (acier  coulé)  : 

IfFe  =  TC  .  Se  •  diamètre  moyen  de  la  culasse  .  7,86 
=  3,14  .  5,94  .  31,9  .  7,86  =  4700  kg. 

Masse  totale  du  fer  du  système  inducteur  : 

Mrnt  +  Mfc  =  2780  +  4  700  =:  7  i80  kg. 

Calcul  de  la  forme  des  pièces  polaires  et  des  courbes  de  champ. 
—  La  longueur  virtuelle  de  l'arc  polaire  est  connue  :  Â|  =  44  cm. 
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Donnons  provisoirement  2  cm  de  plus  à  la  distance  des  becs  exté- 
rieurs d'un  même  pôle,  de  manière  à  assurer  une  forte  saturation 
du  bec  d'entrée.  Traçons  d'abord  sur  la  figure  355  (ou  356)  le 
profil-limite  inférieur  de  l'épanouissement. 

Le  chanfrein  du  bec  polaire  d'entrée  sera  établi  de  façon  que  la 
zone  de  commutation  tombe  en  dehors  de  la  partie  externe  du  bec. 
La  longueur  des  tubes  de  force  dans  la  zone  de  commutation  est, 
d'après  l'expression  90,  page  361, 


D'après  ce  qui  a  été  établi  précédemment  (p.  357),  on  a 

JCk  =  (Xm  +  Xt)  .  Oi  =  (3,05  +  3,4) .  248  =  1  600  gauss. 
rin  =  10000  A-t;  ^,  =  2800  A-t; 

et,  ayant  admis  pour 

J'p  =  0,75  .  6i  .  Oi  =  0,75  .  44  .  248  =  8  200  A-t, 
et  ayant 


A  ^0,95, 


on  trouve 


.   _   10000  +  2800-8200     „  „.  _  .  ,,  ^„ 
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Avec  le  décalage  ainsi  obtenu  on  a  alors,  pour  p  =  0, 

Cette  perméance  diffère  peu  de  la  valeur  supposée,  ce  qui  permet 
de  poursuivre  le  calcul  avec  le  décalage  ainsi  trouvé.  La  partie 
inférieure  du  bec  polaire  étant  alors  connue,  il  reste  maintenant 
à  en  fixer  l'épaisseur.  La  f.  m.  m.  agissant  sur  les  tubes  de  force 
sortant  du  bec  polaire  a  pour  valeur 

4"  {"^i  +  ^.  —  ^p)  =  2300  A-t, 

et,  comme  la  perméance  linéaire  de  ces  tubes  F,  IF,  IIF,  atteint 
1,243  par  cm  de  longueur  d'armature,  on  aura  pour  le  flux  émis 
par  le  bec  polaire 

*p  =  1,245  .  2300  =  2860  maxwells. 

Admettons  alors  en  plus  que  la  f.  m.  m.  1/2  ^p  soit  uniforme^ 
ment  répartie  sur  la  longueur  du  bec  polaire  égale  à  5,5  cm.  La 
force  magnétisante  de  ce  bec  polaire  est,  par  suite, 

.        4100       _^     , 

bp  =:  — r-=—  =  745  A-t  :  cm 

de  longueur  dudit  bec.  La  f.  m.  m.  agissant  sur  chacun  des  tubes 
passant  du  bec  polaire  à  la  surface  d'armature  est  ainsi  connue. 
On  a  pour  ces  f.  m.  m.  individuelles  (Cf.  fig.  356) 

^i    =   *   (^j  _j_  ^,  —  ^p)  +-1  6p  =  2300  +  372  =  2672  A-t 
2  2 

^u  =^,   +6p  =  2672 +  745  =  3417  — 

^iii  =  ^u  -I-  6p  =  3417  +  745  =  4 162  — 

^iv  =  ^111+  6p  =  4162  +  745  =  4907  — 

^v  =^iv+6p  =  4907 +  745  =  5652  — 

#vi  =  ^v  +  6p  =  S652  +  745  =  6397  —, 

et,  comme  les  perméances  des  tubes  I,  II,  III  sont  respective- 
ment 

>i  =  0,94  ;  Xii  =  0,93  ;  Àiii  =  1 ,04, 
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on  obtient  pour  les  flux  de  ces  tubes 

*!    =^i    .Xi    =2672.  0,94  =  2510  raaxwells 
*ii  =  rfii  .  Xii   =  3417  .  0,93  =  3180        — 
*iii  =  .fin  .  Xiii  =  4 162  .  1 ,04  =  4  31)0        —       . 

En  déterminant  de  la  môme  manièrelea  flux  des  tubes  IV,  V,  VI, 
on  arriverait  à  des  valeurs  trop  élevées  parce  qu'on  ne  tiendrait 
pas  compte  de  Tinfluence  de  la  variation  de  .f.. 


•  9.^— 8--7-e56-      ;      :      *♦::-*-:  •-! 


TTTTXnZ 


^D-^-^ 


4000  GQOO 

Fig.  357. 


Pour  les  déterminer,  on  commencera  alors  par  construire  la 
caractéristique  de  passage  [lig.  357)  par  le  procédé  indiqué  à  la 
page  287  du  tome  I,  en  portant  les  champs  .ICa  comme  ordonnées 
et  la  f.  m.  m.  calculée  (Tableau  IX,  page  378). 

1. .  (c?s  +  r\)  =  0,8  .  3C«  .  8  .  Ajj  -4-  Y  .?. 

comme  abscisses.  A  partir  du  peint  0  on  tracera,  pour  d'autres 
trajets  dans  l'air  o„  des  rayons  dont  les  distances  à  Taxe  des 
ordonnées  seront  égales  à 

0,8.aC«(8.  A'i  — 0,  .*„). 

Portons  maintenant  les  f.  m.  m.  .V>  ^v  ^t  ^fyi  en  abscisses  entie 
la  caractéristique  de  passage   et  les  rayons  correspondants  o„ 
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comme  Tindique  la  figure  357.  Les  ordonnées  coupées  donnent  les 
champs 

je,v  =  5  400  aCv  =  7  000  Xv.  =  8  350  gauss. 

En  multipliant  ces  champs  par  les  sections  correspondantes  des 
tuhes  de  force  on  obtient  les  flux  linéaires  suivants,  en  maxwells 
pai-  cm  de  longueur  d'armature  : 

4>,v  =  Je,v  .  7i  in  5400  .  I     =z  5400  maxwells  :  cm 
♦v  =  3ev  .  kl  =  7000  .  !     =  7000        — 
*v,  =z  JCti  .  /m  =  8350  .  0,8  =  6650 

On  a,  en  conséquence,  pour  les  flux  issus  des  diverses  sections 
i,  2,  3,  4,  etc.,  des  becs  polaires  : 

*^  =  *p  +  *i  =  2860  +  8510=  5370  maxwells 
*ii=*4  +  *ii  =  5370  +  3180=  8550  — 
*5  =  *,  +  *iii=  8550  +  4350  =  12900  — 
^4  =  *,  +  *iv  =  42900  +  5400  =18300  — 
*,  =  *^  +  *y  =18300  +  7000  =  25300  — 
♦«  =  *5  +•  4»vi  1=  25300  +  6650  =  31 950        — 

D'après  la  courbe  de  magnétisme  6  =  f  (35^»),  page  256  du 
tome  I,  on  relève,  comme  induction  correspondant  à  la  force 
magnétisante  tp  ^^  745  A-t  :  cm,  cB^  ==  22300  gauss,  et  l'on  en 
déduit 


*'p 


=  0,38    — 


pour  les  sections  linéaires  des  becs  polaires  en  cm^  par  cm  4e  Ion- 
gueur  d'armature  aux  différents  points  du  bec  polaire. 

Avec  ces  sections  comme  point  de  départ  on  déterminera  alors 
le  contour-limite  extérieur  du  bec  polaire,  comme  l'indique  aussi 
la  figure  356  dans  laquelle  notamment  le  bec  polaire  est  représenté 
en  grandeur  d'exécutien.  Il  convient  d'ailleurs  de  remarquer  que 
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les  tôles  y  sont,  d'une  sur  deux,  coupées  suivant  pq.  De  ce  bec 

émane  un  flux 

*6e  =  A  .  *,  =  36  .  31950  =  !,15  .  10*  maxwells 

qui  pénètre  Tarmature.  Si  O  est  le  flux  total  par  pôle,  à  vide,  celui 
qui  pénètre  l'armature  à  travers  la  surface  6 .  /|  a  pour  valeur  : 
*bo  =  *  —  *ee  =  (13,6  —  1,15)  .  10»  =  12,45  .  10«  maxwells. 

La  partie  de  l'arc  polaire  concentrique  avec  l'armature  est,  par 
suite, 

^bo  12,45  .  10«         ,^ 

^"^lënr^     8600.36    =^'^"^' 

L'épanouissement  polaire  étant  complètement  déterminé,  on 
pourra  alors  tracer  la  courbe  de  champ  à  vide  (courbe  I,  Gg.  358). 
Dans  la  partie  de  l'épanouissement  concentrique  à  Tarmature  la 
valeur  de  l'intensité  de  champ  est  constante  et  égale  à  ?Cto  = 
8600  gauss.  Les  flux  ^i,  ^n,  ^m  des  tubes  de  force  individuels 
du  bec  d'entrée  sont  connus  et  l'on  en  déduit  les  intensités  de 
champ  sous  le  bec  polaire 

3e.   =  ^  =  ^^  =  1930  gauss 
bg  *"» 

3e...  =  4=*^  =  4350    -     , 

alors  que  les  intensités  de  champ  ^Civ»  ^v»  ^vi  ont  déjà  été  pré- 
cédemment obtenues  (page  393) . 

Les  intensités  de  champ  au  bec  de  sortie  se  déterminent  d'après 
le  tracé  des  tubes  de  force  par  le  procédé  habituel  (Voir  p.  243 
du  tome  I). 

Pour  construire  la  courbe  de  champ  en  charge,  nous  suppo- 
serons préalablement  que  la  zone  neutre  d-e  du  champ  addi- 
tionnel coïncide  avec  l'axe  de  la  pièce  polaire.  On  calculera  alors 
la  caractéristique  de  passage  pour  la  partie  concentrique  de  l'é- 
panouissement. Le  bec  polaire  d'entrée  est  si  fortement  désaturé 
en  charge  qu'on  pourra  en  négliger  la  saturation.  On  a,  en  effet, 

4-  ^p  =  0,375  .  6i .  Oi  <0,5  .  6i  .  Oi. 

m 
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La  différence  de  potentiel  magnétique  entre  un  point  de  l'épa- 
nouissement et  le  point  de  la  base  de  la  dent  situé  en  regard  est, 
à  vide,  égal  à 


et,  à  charge,  à 


-^(J«o+J.o) 


-|-(^«o  +  ^w)  +  6x.0i  =  6400  +  6x.  248, 

expression  dans  laquelle  on  compte  6,  comme  positif  à  partir  de 
la  zone  neutre  d-e  vers  le  bec  de  sortie,  et  comme  négatif  vers  le 

fiiooo 


V 


Fig.  358 


bec  d'entrée.  En  portant  alors,  dans  la  caractéristique  de  passage 
(fig.  357),  la  différence  de  potentiel  magnétique  (ou  la  f.  m.  m.)  rela- 
tive à  un  point  quelconque,  on  aura  par  l'ordonnée  correspondante 
l'intensité  du  champ  en  ce  point.  La  portion  m^  n,  de  la  courbe  III 
du  champ  sous  la  partie  concentrique  de  l'épanouissement  corres- 
pond ainsi  à  la  partie  m  n  de  la  caractéristique  de  passage. 

Pour  déterminer  l'intensité  du  champ  dans  les  intervalles  inter- 
polaires, on  tracera  d'abord  le  champ  additionnel  (approximative- 
ment le  champ  d'armature).  L'intensité  de  ce  champ  additionnel 
se  calcule  de  la  manière  suivante  : 

6x.O, i-^p 


2  JCt  =  ^ti  ~l~  «'^tj  ^^ 


_^  ■     (x-^6^0» 

0,8.  ftc  0,8 -6^ 

6  —  0,375.61 


""    '         •  \  6?  bfl 
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dans  l'hypothèse  de  différentes  positions  du  point  b  pour  un  calage 
fixe  des  balais  dans  la  figure  355. 

On  déterminera  de  cette  façon  la  partie  du  champ  d'armature 
(courbe  II)  situé  entre  les  pôles  ;  il  est  représenté  en  trait  plein 
sur  la  figure.  En  ajoutant  les  ordonnées  de  la  courbe  II 
k  celles  de  la  courbe  I,  on  obtient  la  courbe  du  champ,  en 
charge,  dans  l'intervalle  des  pôles  ;  elle  est  en  ponctué  sur  la 
figure. 

Jusqu'ici  la  courbe  III  du  champ,  en  charge,  a  été  conalruite 
dans  riiypothèse  que  la  zone  neutre  du  champ  additionnel  se  trou- 
vait sous  le  centre  de  figure  du  pôle.  Cette  hypothèse  n'est  pas 
toutefois  absolument  exacte,  l'aire  do  la  courbe  du  champ  III 
n'étant  pas,  entre  les  balais  B^  et  B^,  rigoureusement  égale  à 

h     ""         36         -392.I0-. 

On  devrait  donc  déplacer  la  zone  neutre  d  —  e  vers  la  gauche, 

et,  après  quelques  tâtonnements  et  pour  un  déplacement  p  =2  cm, 

on  trouverait  la  courbe  exacte  III'  du  cliamp,  en  charge,  dessinée 

dans  la  figure  358. 

Pour  le  calage  admis   des   balais  on  trouve  une    perméance 

linéaire 

2.JCt    _      1400     _ 

qui  concorde  sensiblement  avec  la  valeur  admise. 
La  f.  m.  m.  en  charge  sera,  d'après  cette  courbe  de  champ, 

ef  t   z=i  à\o  +  *incU  —  ?mo  +  '^och  —  ^co  +  2  (60  -^  p)  ^ 

=  16390  +  (2420  --  1  800)  +  (1  440  —  1 140)  +  2  (7,6  +  %) .  248 
=  16  390  +  620  +300+4  750  =  22  060  a-1, 

valeur  différente  de  «elle  précédemment  calculée  (p.  386)  * 
.^t  ses  21 085  ampëres-tours,  ce  qui  oblige  à  vérifier  de  nouveau  le 
compoundage, 

*  La  diiïërence  entre  ces  valeurs  de  ^i  provient  de  ce  que,  dans  le  premier  cal- 
cul rff  avait  élé  pris  trop  faible.  On  remarquera  pour  les  machines  réunies  dans  le 
Tableau  XIII,  p.  432,  l'augmentation  donnée  par  le  calcul  exact  :  elle  résulte  de  ce 
iiue  nous  posons 


Jr  =  0,75  (-  —  6i) .  Oi  —  W.  ia  /y»  ''X*\ . 
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La  f.  m.  m.  par  pôle,  pour  renroulement  en  série,  est  main- 
tenant 

^  =  -^  (22  060  —  16  390)  =  —  ■  5  670  =  2835  ampères-tours. 

On  doit,  par  suite,  avoir,  par  pôle,  pour  l'enroulement  com- 

pound 

2835*4    ^,«^      , 

=2 12,5  spires. 


910 

Il  sera  cependant  préférable,  pour  la  construction,  de  porter  ce 
nombre  à  13,3.  Soit  donc 

n,  =  12  .  13,5  =  162  spires. 

Le  surcompoundage  éventuel  de  la  machine  pourra  être  ultérieu- 
rement compensé  par  un  shunt  convenable. 

En  raison  de  l'espace  limité  réservé  pour  l'enroulement,  on 
ramènera  les  dimensions  de  la  bande  conductrice  à  34  .  2,7  mm, 

ce  qui  donnera 

Ss  =  146  mm* 

D»  =        ^^^  =  1,56  amp/mm». 

Il  est  tenu  compte,  dans  la  figure  334,  page  379,  des  dimen- 
sions exactes  de  l'enroulement  en  série. 

Par  suite  de  l'augmentation  du  nombre  des  spires  de  com- 
poundage,  il  y  a  aussi  augmentation  de  la  masse  du  cuivre  qui 
devient  maintenant  : 

ïk  .  /, .  s, .  8,9  =  162  .  i3  .  0,0146 . 8,9  =  275  kg. 

On  a  dès  lors  (Cf.  p.  388) 

Afcm  =  735  4-  275  =  1  010  Itg. 
ilfc  =  Mca  +  Afcm  =  700  +  1 010  =  1  710  kg. 
£  (Mt)  =  Mu  +  Me  H-  Mck  =  700+1  010  +  275  =  1  985  kg. 
Mca,         1 010 


Afc    ~"    700 


1,44. 


Les  valeurs  suivantes  se  trouvent  d'ailleurs  ainsi  corrigées  du 
fait  des  modifications  précédentes  : 

ils  =  -T -— =  0,0019  ohm 

^  4        5  700 .  146  ' 

P,  =  910»  .  rf;0019  =  1  570  watts 
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«-  =  1^  =  '^^'»^ 
Pp  =  38320  watte 
500  000       ^„, 
'^=W32Ôr=^'^3- 

72.  Calcul  d'une  génératrice  en  dérivation,  de  100  kw.  —  Soil 
à  étudier  une  dynamo  en  dérivation  de  100  kw  à  la  vitesse  angu- 
laire de  230  tours  par  minute^  donnant  120  volts  de  différence  de 
potentiel  aux  bornes  et  destinée  à  un  service  d'éclairage.  Elle 
devra  fonctionner  sans  étincelles  depuis  la  marche  à  vide  jusqu'à 
5/4  de  charge  (125  kw)  ;  Tenroulement  d'induit  sera  muni  de  con- 
nexions équipotcntielles  ;  et  la  chute  de  tension  entre  les  charges 
extrêmes  ci-dessus  ne  dépassera  pas  18  p.  100. 

En  admettant  provisoirement  les  valeurs 

«1   =0,7 
ae*  =  9000 
Oi   =210, 
on  trouve 

Pe        ~   «i.Oe^.Oi  ""    0,7.9000.210   —  *^^"'" 

Si  nous  choisissons,  en  vue  d'une  section  convenable  du  noyau 
polaire  y 

Il  =z  0,9  .  6i  =  0,9  .  «i 


2p     ' 
nous  aurons 

d*./î  =  0,9.0,7  .-^.rf». 

En  raison  de  ce  qui  précède,  nous  prendrons  une  machine  à 
6  pôles  avec  6  voies  d'enroulement.  On  a  ainsi 

p  zz  3;  a  =  3; 

et 

rf«./i  =  0,9  .  0,7  .  -|-  .  d»  =  0,33  (P  =  48,0  .  40*, 
d'où  

V       0,33    9 
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Nous  admettrons  rf  =  82  cm  ;  d'où 

fc  =  0,9 .  4^  =  0,33  .  82  =  27  cm. 
2.p 

On  a,  par  suite  : 

-^^  =45.10*. 

"  e 

TT.d.o)         3,14.82.250 
^  =  -6Ô-  = 6Ô =*0,7m:s, 

Tz.d         3,14.82 

6i  =  0,7  .  T  =  0,7  .  43  =  30  cm. 

En  évaluant  provisoirement  le  courant  d'excitation  dans  la  déri- 
vation à  2  p.  100  du  courant  de  charge  (Voir  fig.  343,  p.  325),  on  a 

ta  =  0,02  .  834  =  16  amp, 

et 

I  +  ùi         834  +  16        ^,_ 
ia=     ^^     = ^- =  141,;>  amp. 

Le  nombre  de  barres  est,  de  son  côté, 

^=Jl4:OL=i.:|^0  =  382. 
U  Hl,5 

Si  Ton  dispose  u,  =  6  barres  par  rainure,  le  nombre  exact  de 
barres  se  déduit  de  la  formule  d'enroulement  pour  couplage  en 
séries  parallèles  et  Ton  trouve 

N  =  390. 
On  a  maintenant 

__  Nû  _  390.14K5   _ 
^'-ITd-     3,14.82     -^**- 
,  nzt^a         390  +  6 

jr2=:x.ll„  +  l  =H  .6  +  1  =67, 

d'où 

y,  =  65;      y,  =  67. 

Le  nombre  des  lames  du  collecteur  sera 
et  l'on  aura 


K=4-=^  =  m 


^  =  -1^  =  65 
a  3 


qui  est  un  nombre  entier  ;  et,  comme 

yic  -  — - —  = 5 -66, 
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de  sorte  que  y^  et  K  sont  ainsi  tous  deux  divisibles  par  3,  Tenrou- 
lement  est  triplement  fermé. 

Pour  rendre  l'entrefer  o  aussi  faible  que  possible  et  économiser, 
par  suite,  le  cuivre  inducteur,  on  munira  la  machine  de  connexions 
équipotentielles.  Comme  —  =  1,  les  pas  du  potentiel  peuvent 
être  égaux  et  Ton  aura 

yp,  =  yp3  =  yp3  =  JT.  yw  =F  4  =  1 .66  —  1  =  65. 

Les  lames  de  collecteur  seront  réunies,  de  5  en  5,  à  des  con- 
nexions équipotentielles,  ce  qui  donnera  39  lames  ainsi  couplées 
(Tableau  X). 

Tableau  X.  —  Connexions  équipotentielles. 


{ 

66 

131 

1 

166 

30 

101 

166 

136 

6 

71 

136 

106 

171 

41 

106 

76 

141 

11 

76 

46 

111 

176 

46 

16 

81 

146 

16 

181 

51 

116 

181 

151 

21 

86 

151 

121 

186 

o6 

121 

91 

156 

26 

91 

61 

126 

191 

61 

3i 

96 

161 

31 

La  section  d'une  connexion  équipotentielle  sera  5  =  10  mm'. 
En  admettant  une  densité  de  courant  1),  égale  à  3.3  a: mm*, 
on  obtient  comme  section  d'un  conducteur  d'armature 


141,5 


i)«  3,3 

Quant  au  nombre  des  rainures,  il  est 
Z  = 


=  43  mm*. 


390 
6 


=  65. 


Pour  diminuer  dans  les  conducteurs  d'armature  les  courants  de 
Foucault  résultant  du  faible  entrefer,  on  noiera  ces  conducteurs 
dans  des  rainures  fermées  par  des  coins. 

On  a  comme  pas  de  la  denture  au  sommet  des  dents 


ti  = 


ir.rf 


3^4.82 


65 


=  39,6  mm. 


On  admettra  provisoirement  B^j  «„  =  19  500  gauss.  L'isolation, 
pour  des  tôles  de  0,5  mm  d'épaisseur,  sera  d'environ  10  p.  100,  ce 
qui  donne  k^  =  0,9;  et  on  a  dès  lors 


3»,6-9000   ^.„ 
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Avec  une  profondeur  provisoire  de  rainure  de  3,5  cm,  la  dent 
aura  comme  largeur  à  sa  base 

a  =    ^^'^^\'^  ^^   =  36>2  mm, 

et  celle  de  la  rainure  aura  pour  valeur 

tj  —  z,  =  36,2  —  20  =  16,0  mm. 

Défalcation  faite  de  4,6  mm  environ  pour  l'isolation  et  le  jeu, 
il  reste  pour  la   largeur    totale  du   cuivre 
16— 4,6=  11,4  mm. 

Des  barres  de  3,6  mm  d'épaisseur  et  de     ^ 
12  mm  de  hauteur  présenteront  une  section 
Sa  =  3,6. 12  =  43,2  mm» 

à  laquelle  correspondra  une  densité  de  cou- 
rant 

(ils).  =  ^  =  -^  =  3,28  A  :  mm2. 

^»  ***'-  Fig.  359. 

Les  dimensions  des  rainures  ainsi  obtenues  sont  les  suivantes, 
comme  l'indique  la  figure  359  : 
largeur  : 
6n  =  2 . 0,5  +  3 .  0,8  +  2 . 0,3  +  2  .  0,2  +  2 . 0,1  +  3  .  3,6  =  15,4  mm  ; 

hauteur  : 

An  +  ^c  =  0,3  +  0,5  +  2 . 0,8  +  2  .  1 ,0  +  0,2  +  2 .  12  +  8  =  36  mm 
(c'est-à-dire  12  mm  +  hauteur  de  cuivre). 

Facteur  d'utilisation  de  la  rainure  : 

.        6.43,2 
^-=15:4736-= ''^^- 

On  a  pour  les  épaisseurs  des  dents  : 

Zj  =  39,6  —  15,4  =  24,2  mm 
Zi  =  36,2  -  15,4  =  20,8   — 

Z^=J^L+Jà^   =22,5    -. 

Système  inducteur.  —  Si  l'on  admet  dans  l'armature  et  au  col- 
lecteur une  chute  de  tension  de  4  p.  100  environ,  on  a  pour  la 
f.  é.  m.  développée  E^  =  125  volts  et  pour  le  flux  en  charge 

£a.60.10«.a       125.  60. 10».  3       ^^   ,^. 
*^»^=         iy.c.p       =     390.250.3     =^>^>^0'' 

£.  Ahmold.  —  La  machine  dynamo  à  courant  conlimi,  t.  II.  36 
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Prenons  provisoirement  comme  coefficient  de  fuites 
d.a.  =  i,12.1,03  =  1,15; 

nous  aurons  pour  le  flux  de  force  dans  le  noyau 

<ï>„  =  <j.(Ja.*cii  =  1,1S  .  7,7  .  10«  =  8,85  .  10«  maxwells. 

Admettons  alors  des   pôles  cylindriques  circulaires  en   acier 

coulé  et 

fOœ  =  17  000  gauss; 

la  section  du  noyau  sera 

__  8,85 .  10»  _ 

^"  =      17000     -  ^^^  ^™"' 

d'où  Ton  déduit 

et,  définitivement  : 

Sœ  =  510  cm», 

63„  =   ^'^^'^^  =  17 300  gauss. 

Entrefer  et  épanouissement  polaire.  —  On  a 

.  ^(l,2à2)6i.Qi— J, 

^  ~~     i,6./c,.ac« 
Pour 

ef,  =  L,.&,  =  7,2.400  =  2880  A-t     et    A^  =  1,3 

on  aura  donc 

1,3.30.214  —  2  880  ^  «an --  n  o 

0  r=  — =  0.290  —  0,3  cm. 

1,6.1,3.9000  v,-6w  —  v,o  ciu, 

OU 

8  =  3  mm. 

La  valeur  exacte  de  k^  est 

A-  -       ^i       -  39,6  _ 

^""Zi+X.«  ""   24,2  +  2.29.3    —"''''• 

On  a  en  outre 

Les  épanouissements  seront  donc  lamelles  et  on  devra  leur 
donner  pour  longueur  la  longueur  totale  /^  de  l'armature  ainsi 
calculée  : 
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Longueur  de  Tarmature  (voir  p.  322) 

,  =  ,_(„.x.+  M.,„g[JLi:^])s, 

expression  dans  laquelle 

r^  =  2,5  cm, 

n  =  3  canaux  de  ventilation  de  1  cm, 
v'  =  -k^  =  ;r-|-r  =  3,34;  et  d'après  la  figure  341,  page  323,  X'  =  1,85. 

On  a,  par  suite, 

/  =  27  —  (3  . 1,85  +  1,465  . 1,43)  0,3  =  27  —  2,3  =  24,5  cm 


et 


ce  qui  donne 


l^  =  l  +  n.i=  24,5  +  3  =  27,5  cm, 
lp=z  l^  =  27,5  cm. 


Fig.  360. 

La  forme  de  l'épanouissement  est  indiquée  par  la  figure  360.  Les 
deux  becs  polaires  sont  symétriques  et  fortement  saturés. 

Culasse.  —  Elle  sera  en  acier  coulé;  et,  en  y  admettant  une 
induction  5ic  =  15  000  gauss,  il  en  résulte  pour  sa  section 


Sc  = 


*« 


2^c 


8,85  .  10* 
2.15000 


=  295  cm». 


Nous  lui  donnerons  alors  une  longueur  de  33  cm  parallèlement 
à  Taxe  de  la  machine  et  une  hauteur  radiale  de  8,5  cm,  ce  qui  por- 
tera sa  section  à 

Se  =  297  cm2. 

Collecteur.  —  En  cuivre  dur.  —  Le  nombre  de  lames  en  a  été 
fixé  à  195. 

En  raison  de  l'intensité  «,  par  voie  d'enroulement,  on  prendra 
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une  largeur  de  lame  de  collecteur  p  =  0,7  cm  el  une  épaisseur 

d'isolant  en  mica  S^  =  0,7  mm  eu  égard  à  la  tension.  Le  diamètre 

du  collecteur  sera,  par  suite, 

.  197.0.77 

dic  =  — 3-j^  =  48  cm, 

ce  qui  lui  donnera  une  vitesse  périphérique 

r.dk.co  3,14.48.250 

Vk  =  =  =  6,3  m  :  s. 

"  60  60  ' 

La  tension  maxima  entre  deux  de  ses  lames  atteindra 


avec 


,,        3r.a.L\        3.i.3.i20       ^^      ,. 


r=P-=i. 


Balais.  —  On  emploiera  des  balais  de  charbon  et  le  nombre  de 

tiges  de  ces  balais  sera 

Pi  =  2p  =  6, 

d'où  l'intensité  pai-  tige 

2.7.         2.850        „^. 
= — - —  =  283  amp. 

On  donnera  aux  balais  les  dimensions  suivantes  : 

épaisseur  &|  =  2     cm 
largeur         =3,6  — , 

d'où  résultera  une  surface  de  contact  de 

2  .  3.6  =  7,2  cm« 
et  un  recouvrement  de 

b  2 

•fnrT  =ir^=  ^-^  lames. 
p  +  ô|        0,7/ 

La  densité  de  courant  admissible  étant  de  6,5  a  :  cm',  on  obtient 
pour  le  nombre  de  balais  par  tige 

283        ^au    1    ' 

=  6  balais, 


7,2.6,5 
et  une  densité  de  courant 

/)b=:^J^  =  6,55A:cm». 

La  surface  totale  de  contact  de  l'ensemble  des  balais  est 
Sb  =  7,2  .  6  .  6  =  259  cm*. 
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La  largeur  des  6  balais  étant  de  6  .  3,6  =  21,6  cm,  on  donnera 
comme  longueur  au  collecteur  L^  =  26  cm. 

Calcul  de  f  excitation  à  vide.  —  Le  flux  à  vide  est 

Lr,.60.i0».a^  120. 60. 10». 3^ 

N.oi.p        "■       390.250.3       —  '»*-»v 

<ï>  7  4  .  10* 

En  raison  de  la  faible  fréquence 

"  =  ^  =^^  =  12,5  cycles:  8, 

on  pourra  admettre  33,  =  12600  gauss,  ce  qui  donne  : 
,  1.  ,.  *  7.4. io«       „^,      , 

'•'^•*»=2:â;=xï26(Hr=2Hcrn». 

La  hauteur  radiale  réelle  de  fer  est,  par  suite, 

294 
^=24j:ôT=*^'^'"' 
et 

/.A./:j  =  24,5.13,5.0,9  =  298  cm*; 

des  lors 

^•=    y  298*    =^^^QQg^^««' 
On  a  pour  les  inductions  dans  les  dents  : 


''^--  =  ^^=  ^%l!.''£  ^2,0.X.  =  18300gauss 

_   t,.3C^./i   _    39,6.9150.27  _  ^,  ^  ..ar^ 

®*"^^-    ^.z„./    -   0,9.22,5.24,5   -  2,16. 5e«  ^  19800    ^ 

_    t,.3C|./|  _    39,6.9150.27  _  Tc*-9iAnA 

^»-"-     k,.z,.l    -0,9.20,8.24,5  -2'^^-^* -2**^^    -' 

On  a 

*S  (aiii)  =  1 ,04  ;  As  (n»oy)  =  1,1  i  *8  (mai)  =1,16 

et  Ton  obtient,  d'après  la  courbe  de  magnétisme  (lig.  185,  Tome  I), 
aSeffoiiii  =  18 200  ;      63eir moy  =  19 500  ;      33eiim«  =  20800  gauss. 

Gomme  coefficient  de  fuites,  à  vide,  on  peut  prendre  approxima- 
tivement 

(j  =  a..l,l  =  1,03.1,1  =  1,13, 

d'où 

*„  =  1,13.7,4.10»  =  8,35 .10«  maxwells 
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d^m  = 


8,35  ■  <0* 
510 


»c  = 


8,35  .  10* 
2.297 


7.4  .  iO* 
510 
1,13 

7,4  ■  10' 
594 
1,13 


450 
525 


=  16500  gauss 


14100      — 


La  figure  360  indique  comme  trajet  moyen  des  lignes  de 
les  longueurs  suivantes  : 

Le  =  67  cm;        Lm  =  2  .  23  =  46  cm;        2.  o  =  0,6  cm; 
L,  =  2  .  3,6  =  7,2  cm;  L»  =  32  cm. 
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Fig.  361. 


100+4.220  4-440 


On  a  pour  les  f.  m.  m.  à  vide  : 
^,=  6a.I.  =  9,2.32 

rf  »       Px  min  "T"  4  .  P»  moy  "T  ^i  in«x     m  q 

3.  =  i. j -7,2  ^ 

^m  =  6„  .  L„  =  60  .  46 

^   =  6c    -Le  =  25.  67 

.fj  =  1,6  .  5ei  .  S  .  Al  =  1,6  .  9150  .  0,3  .  1,27  =  0,61  .  JCj 

F.  m.  m.  par  circuit 

F.  m.  m.  totale 


=       295  A-t 

=    1700  — 

=  2760  — 
=  1670  — 
=    5600  — 

Jko  =12025  A-t 

3io  =  p  .  .Tko  =  36075  — . 

La  caractéristique  à  vide  (I)  de  la  figure  361  a  été  tracée  à  l'aide 
du  tableau  XL  On  a  également  construit  dans  cette  figure  la 
caractéristique  externe  (II)  au  moyen  de  la  droite  OQ  et  de  la 
caractéristique  à  vide  (p.  492,  tome  I).  A  cet  effet  on  calcule  le 
triangle  Qbc  pour  le  courant  de  charge  normale  /  =  834  ampères. 


Digitized  by 


Google 


CALCUL  D'UNE  GÉNÉRATRICE  EN  DÉRIVATION  DE  100  KW.     407 


On  a  pour  ses  deux  côtés 

Q6  =  /  (iU  +  —  .  Bu)  =  0,04  .  120  =  5  volts, 

et 

6c  =  p  .  ^r  =  p  .  4-  •  ('  —  W  Oi  =  3  .  -|-  .  0,3  .  43  .  214  =  3  .  1850  =  5550, 
•S  «5 

On  obtient  les  différents  points  de  la  courbe  II  en  déplaçant 
parallèlement  à  elle-même  la  droite  cQ  jusqu'en  c^a^  ;  le  segment 
c^a^  est  caractéristique  de  chacune  des  valeurs  du  courant  de 
charge,  tandis  que  son  point  d'intersection  a^  avec  la  droite  OQ 
détermine  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  correspondante. 

Tableau  XI 


3e*  = 


.6,15. 


33.=. 


81U 
4> 

596  ■ 
â3|«in.  =  2,0 
^iiBoy.  =  2,16 
®lmax.=^2,33 
^eff.  mla.  ^  •  • 
®eff.  moy.  ?  •  ■ 
^eff.  mu.  /  •    • 

470    • 


10* 


3ei\ 


525 
6.  .   . 

^s  min. 
^s  moy. 
^smu. 
6m    .   . 

6.  .  .  . 
5'»  =  32 
^. 

^m  ^^^  46  .  Pm 

Je  =  67.6c 
^«  =  0,61  .  Xj 


«y  ko 

^lo  =  3  .  «f  ko- 


40 


2,40 
3  040 

4140 

6  080 
6  560 
7100 
6  080 
6  560 
7100 

5  450 

4180 

0,6 
1 

1,2 
1,4 
2,6 
1,6 
19 
6 
118 
107 
1850 
2100 

6  300 


60 


3,68 
4  550 

6  200 

9100 
'J850 

10  600 
9100 
9  850 

10  600 

8  200 

7000 

1,1 
2,5 
3,5 
4,5 

5,2 
3,9 
35 
25 
240 
260 

2  770 

3  330 

9  990 


80 


4,92 
6  080 

8  280 

12160 

13  120 

14  200 
12160 
13120 
14  200 

10  900 

9  360 

2 

8 

12 

18 

9,5 

6,8 

64 

90 

435 

456 

3  700 

4  745 
14  235 


100 


6,15 
7  600 

10  300 

15  200 

16  400 

17  700 

15  200 

16  400 

17  650 

13  700 

11700 

4,2 

21 

35 

75 

21,5 

11,7 

135 

280 

990 

785 

4  640 

6  830 

20  490 


110 


6,75 
8  350 

11300 

16  700 

18  000 

19  500 

16  700 

17  900 
19  300 

15  000 

12  900 

6 

40 

80 

180 

33,5 

16,5 

190 

650 

1540 

1100 

5100 

8  580 

25  740 


120 


7,4 
9150 

12400 

18  300 

19  800 
21400 

18  200 

19  500 

20  800 

16  500 

14100 

9  2 

100 

220 

440 

60 

25 

295 

700 

2  760 

1670 

5  600 

12  025 

36  075 


130 


8,0 
9  900 

13  400 

19800 
21400 
23100 

19  500 

20  800 
22100 

17  800 

15  200 

13,5 
220 
440 
710 

1070 

36 

430 

3  230 

4  900 
2  420 
6  040 

17  020 
46  710 


10« 
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On  obtient  ainsi   une  chute   de  tension,  en  charge  normale, 
d'environ 

Calcul  de  f  excitation  en  charge.  —  Parlant  de  la  valeur  E,  s= 
125  volts,  on  a 

B..  60.10».»         125.60.10*.  3        - ,     ,„.  „ 

**^  =        jy.u..p        =      390  ■  850  .  3      =  ^'^  •  ^^  "»"'*"» 

«•=  TTTTn;  =  TT^  =  "*^  «-" 

«i  Ida  =2,0  .  3C|  =  2,0  .  9500  =  19000  — 
S5i  moi  =  2,16  .  5e«  =  2,16  .  9  500  =  20500  — 
33j  ni«  =  2,33  .  :SU  =  2,33  .  9500  =  22 100     —  . 

On  trouve  ensuite 

^•ffinui  =  18800;        63eff  moy  =  20000;        63eff  m«x  =  21  300  gauss; 
fil  mUi  =  150;  6,  moy  =  290;  6.  m»  =  520  —  . 

Si  Ton  a  d'ailleurs 

*m  =  1,15  .  *eh  =  1,15  .  7,7  .  10«  =  8,85  .  10»  maxwells, 

il  s'ensuit 

a»m  =  -ô"  =  ^TK =  17300gau8S 

^  -     *"     -  8>85  .  10*   _  , .  ^^ 
^-=-27s:-     2.297      -^^^-     • 

Les  f.  m.  m.  sont  alors,  en  charge  : 

^.  =  6.  .  32  =  12  .  32  =      385  A-t 

^i  =  0,61  .  ae«  =  0,61  .9500  =    5800  — 

o 
#„  =  6„.46  =  86.46  =    3950  — 

^c  =  6c  .  67  =  32  .  67  =    2140  — 

#r  =  -|- .  0,3  .  43  .  214  =    1 850  — 

Jk  -  =  16325  A-t 
^t  =  3.  J*k=:48975  — . 
^t    ^  48975   ^^^3^ 


S,^   -   36076 
2eft    _     2.48975     _ 
IV.ia  ""    390.  141,5   — '''^ 
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Enroulement  en  dérivation,  — Les  six  bobines  d'excitation  étant 
toutes  couplées  en  série^  le  fil  a  pour  section 

(i  +  o.oo4.e,>)..ft./d    ,.4.^o^ 

»d  -  5700.  V  •  ^  '         ■^^' 

On  a  approximativement  : 

/d  =  i:  (dm  +  •">  cm)  =  it  (25,5  +  5)  =  96  cm. 
Oo»  =:  50O  C 
et 

1,2.48  975.96     ,  ,^  ^  «  ^         , 
*-=--57ÔÔ7Î2Ô--*'*^  =  ^'^°*°*- 

Prenons  un  fil  de  3,5/4,0  mm  de  diamètre;  nous  aurons 

ba  =  9,62  mm*. 

Pour  une  densité  de  courant  de  1,55  amp/mm*,  le  courant 
d'excitation  à  pleine  charge  sera 

id  =  1,55.9,62  =  15  ampères. 

On  a  ainsi  comme  nombre  total  de  spires 


et,  par  bobine, 
ce  qui  donne 


^   _    ^t  _  48975   _  _^     .^^^ 
Hd  =  -: —  =  ^ — rs —  =  3260  spires 
td  1^ 


3260  ^«.^      . 
— - —  =  546  spires, 

D 


iid  =  6 .  546  =  3  276  spires. 


Les  bobines  seront  enroulées  de  13  couches  de  42  spires,  ce  qui 

conduit  aux   dimensions  suivantes  pour  l'espace  à  réserver  au 

bobinage  : 

Hauteur  radiale  :  Ab  =  42  .  4,0  =  16,8  cm 
Épaisseur  :  6b  =  13  .  4,0  =    5,2  —  . 

L'enroulement  en  dérivation  aura  pour  résistance 

(1 +0,00i.e„»).nd./d         1,2.3276.96        ^^. 
^^=  5700. J =      5700.9,62     =Mohms. 

Le  courant  maximum  d'excitation  sera 

U        120 
tdm«  =  -g-  =  -^  =  17,4  ampères 

et  la  densité  maxima  de  courant 

(»7«)d  m»  =  ygg  =  1,81  a:  mm». 
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A  vide  on  a  pour  le  cour&Lnt  d'excitation 

.fto  35075  ^,, 

et,  si  l'on  pose 

U  min  =  0,9  .  14  =  10  amp, 

on  aura  pour  la  résistance  de  réglage 

U         „        120       ^  n      p  ,    , 
rd  =  -, Rd=  -77Î 6.9  =  5,1  ohms. 

Idmin  10 

Pertes  :  Armature. 
a)  Perles  dans  le  fer  : 
Fréquence  : 

Prenons  comme  constante  hystérétique 

_      Ti        _   0.0025  _  ^ 
^""~  0,0016  ■"  0.0016  ""  '** 

et  comme  constante  pour  courants  de  Foucault 

(jp=  15. 

Le  volume  de  fer  du  noyau  est  : 

y.  =  57,5  dm»; 

celui  des  dents  : 

y,  =  11,5  dm». 

On  a  alors  pour  la  perte  hystérétique  de  puissance  dans  l'arma- 
ture et  les  dents  : 

/    û    \     /  sa,  \*'*   ,,        ,^      12,9       /13100\"'«      ^       ^^^       ,, 

PH.==crH.A:,.^.(%2Îïy%.  =  l,5.1.0,125.(18,8)«.*.  11,5  ==240    ^   , 

et,  pour  celle  due  aux  courants  de  Foucault,  noyau  et  dents  : 
Pf.  =  (j^  (e.  -^  .  -^)   . y.=:  15. (0,5. 0,125.13,1)». 57,5=  575  WatU 
PF.  =  <rF(e.    -j?^  ..^îj^y.y,=z:15.(0,5.0,l^^  -, 

Total  des  pertes  dans  le  fer. 

Ph.  +  Ph.  +  Pf.  +  Pf.  =  670  +  240  +  575  +  235  =  1 720  watts. 
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6)  Pertes  dans  le  cuivre  : 

L'armature  a  pour  résistance 

j.  _      N  U  (1  +  0,004  .  Ba) 

^^  {2  a,*   '  5700.  «4 

Or  on  a  pour  la  longueur  des  barres  : 

/.  ^  /,  4- 1,4  .  T  +  5  cm  =  27,5  +  1,4  .  43  +  5  =  92  cm, 

et  pour  la  température  : 

e.  =  40O  C  : 
d'où 

„  390.92.  1,16         ^^^_    , 

^—6«.  5  700.  43,2^^-^^^^"^'"- 

Chute  ohmique  de  tension  dans  Tenroulement  d'armature  : 
la  .  Ka  =  850  .  0,0047  =  4,0  volts. 

Puissance  dissipée  dans  le  cuivre  d'armature  : 

Pca  =  lî  .  Ka  =  850  .  4,0  =  3400  watts. 

Surface  de  refroidissement  de  TarmatUre  : 

S^  =  t:  ,d.l^=z  3,14  .  82  .  27,5  =  7100  cm». 

Surface  puissancique  de  refroidissement  : 

Pc  =  -J-  .  Pc  =  IÎy  .  3400  =  1010  watts, 

740Û 
<^/''>-  =   1010  +  2r0  +  235    •  (*  +  1 .07)  =  10  «"»•  =  '•«. 

Élévation  de  température  : 

e.=  ^^40oc. 

Pertes  au  collecteur  : 

P«  =  2.Ia(l7g+l/w[/.-l]). 

Posons 

/u  =  l,5 

et,  pour  des  charbons  tendres  : 

Ug  =:  0,8  ;     Uw  =  0,8  .  l/g  =  0,64  volt, 
et  Ton  obtient 

Pu  =  2  .  850  .  (0,8  +  0,64  [1,5  —  1])  =  1 900  watts, 
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c'est-à-dire  une  chute  de  tension  aux  balais 

Soit  j9  ^  0,14  kg/cm'  la  pression  de  contact  des  balais,  et  j 
=  0,25  le  coefGcient  de  frottement  ;  la  perte  par  frottements  est 
alors 

Pjk  =  9,81  .  ik  .  5b  .  p  .  J  =  9,81  .  6,3  .  259  .  0,14  .  0,25  =  5eM)  watte. 

La  surface  puissancique  de  refroidissement  du  collecteur  se 
calcule  alors  ainsi  : 

(^'^J^=  ^klT  ^*  +  "'*  "'^  =  î^rtS-  (*  +  0.1  •6,3)  =  2,6cm«:watt. 
et  son  élévation  de  température 

JOOàlSO   ^JW^ 

^^^  {À'/P)k  2,6 

Perte  dans  l'enroulement  inducteur  : 

Pd  =  Hd  .  i«d  =  6,9  .  15*  =  1550  watU. 

La  surface  de  refroidissement  d'une  bobine  est 

ic .  36  .  17,5  +  -^  (36«  —  ISis')  =  1 980  +  508  =  2488  cm*. 

ce  qui  donne  pour  toutes  les  bobines 

Sa»  =  6.  2488  =  14928  cm». 

Surface  puissancique  de  refroidissement  : 
Échauffement  calculé  : 

et  relevé  au  thermomètre,  environ  0,6.  57  =  34"  C. 
Perte  totale  dans  l'enroulement  dérivé  : 

Pdi  =  17 .  id  =  120  .  15  =  1800  watts. 

Pertes  par  frottements  dans  l'air  et  aux  paliers  évaluées  à 
1  p.  100  de  la  puissance  totale  : 

Pj  =  1000  watts. 
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La  somme  de  toutes  les  pertes  étant 

Plot  =  Pc  +  Ph  +  Pf  +  Pj. 

on  a,  à  pleine  charge, 

Pc  =  Pc +  Pu+Pdi=:  3400 +  4  900+ 4800=  7400 

Ph  =  Pua  +  Puz           —    670  +    240                =  910 

Pp  =  PFa+Pp,            =    575+    235                =  810 

PJ  =  Pj    +Pjk            =    560  +  1000                =  1560 


Somme  des  pertes  Pu>t  =  10380  watts. 
Rendement  à  pleine  charge  : 

___  iOOOOO  __    100000   _ 

^""    100000  +  10380    ""    110380   ~  "»^"**- 

Vérification  quant  à  la  production  d'étincelles.  —  On  a  pour  le 
champ  nécessaire  de  commutation  : 

3ek  =  (XM  +  Xi).0i. 
Ici 

On  =  6 

et 


Uk 

Par  suite 


°^  =  l. 


Un 

On  a  d'ailleurs  pour  la  forme  de  rainure  de  la  figure  359  : 

6„  -    15,4  ~*'^^'      6„  -  15,4   ~^*- 

Le  Tableau  lY,  p.  354,    donne,   par   suite,    une    perméance 

linéaire 

lu  =  4,20. 

Admettons  que  la  f.  m.  m.  soit,  pour  les  becs  polaires  saturés 
des  deux  côtés,  de 

^p  z=  0,75  .  6| .  Oi  ampères-tours  ; 

on  tire  alors  de  la  courbe  c  =  0,75  (fig.  349  a,  p.  356),  pour  a,  = 
0,7,  la  perméance  linéaire 

Xt  =  3,05. 
On  a  ainsi  : 

Xk  =  (Xt  +  lu).  Oi  =  (3,05  +  4,20)  .  214  =  1550  gauss 
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et 

CM  +  et  =  (1  +pw)  .  -^  .  Oi .  /,  .  V  .  (li  +  lu) .  40-» 

=  1  .  2  .  214  .  27  .  10,7  .  (3.05  +  4,2)  •  10-«  =  0,90  volt. 

Le  Tableau  V,  page  357,  donne  d'ailleurs  la  valeur  A.-Xl  = 
2,34  et  Ton  en  déduit 

c,  =  /„  .  -1-  .  (1  +p^)^  .  Oi.li.v.  k.  .  Xl  .  10-« 

=  1,5  .  -p^  .  1  .  2  .  214  .  27  .  10,7  .  2,34  .  10-«  =  0.157  voit. 

en  prenant  comme  facteur  de  forme  /„  =  1,5  et  en  calculant 
l'épaisseur  réduite  des  balais  suivant  l'expression 

br  =  b,+  p  ri-(l+p^).^l  -8j  =  24-0,7ri-|-l-0,07  =  1.93cm. 

Les  charbons  ici  employés  étant  de  qualité  tendre,  on  pourra 
admettre  pour  la  différence  de  potentiel  U^  =  0,64,  et  l'on  aura 

Uw         0,64       ,  ,      „ 

A  = =  ,  .^^  =  4,1  volts 

e,         0,157 

et  comme  différence  de  potentiel  maxima  entre  la  pointe  de  balai 
et  la  lame  sortant  de  commutation 

I7w  0,b4 

On  a  de  plus 

éi  +  J.   __   5800  +  2200   _ 
bx.Oi     ~        30.214        —  ^-*- 

Finalement  on  contrôlera  encore  le  fonctionnement  au  point  de 
vue  des  étincelles  pour  la  surcharge  5/4  de  la  machine,  c'est-à-dire 
pour  une  puissance  de  125  kw.  Pour  la  différence  de  potentiel  aux 
bornes  de  120  volts,  la  machine  débite  alors  i  040  ampères.  Gomme 
les  valeurs  de  Xmi  ^t  ^t  A*..  Xl  restent  constantes,  Ch  H-  ^i  et  e^  crois- 
sent proportionnellement  à  0;. 

Or  on  a,  pour  cette  surcharge. 
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Il  vient,  par  suite, 

267 
eM  +  ei  =  0,9.-^=:  1,13  volt 

c,  =  0,157.  -1^  =  0,196  volt 
214 

*         0.64 

valeur  que,    pour  cette    surcharge,  on  peut  encore   considérer 
comme  très  favorable. 

Calcul  des  masses.  —  1.  Masse  du  cuivre  : 

a)  Cuivre  de  l'armature  : 

Afca  =  /'T  .  /a  .  «a  .  8,9  =  390  .  9,25  .  0,00432  .  8,9  =  138  kg. 

b)  Cuivre  inducteur  : 

4(c-.  =  Hd  .  /d  .  Sd  .  8.9  =  3276  .  9,6  .  0,000962  .  8,9  =  268  Kg. 
Me  =  3/ca  +  Mcm  =  138  +  268  =  406  kg. 
itfcm  __  268  ^ 
Mca   ~"  138  "~    - 

e)  Masse  du  collecteur  : 

McK  =  liL  .  P  .  (Xk  +  4  cm).  Hauteur  des  lames.  8,9 
=  195  .  0,07  .  (2,6  +  0,4)  .  0,3  .  8,9  =  110  kg. 

Masse  totale  de  cuivre  : 

£  {Me)  =  Mca  +  Mcin  +  Mck  =  138  +  268  +  110  =  516  kg. 

2.  Masse  du  fer  : 

a)  Masse  des  tôles  d'armature  : 

Mpa  =  (Va  4-  V.)  .  7,88  =  (57,5  -♦-  11,5)  .  7,88  =  545kg. 

b)  Masse  des  inducteurs  : 

Noyaux  (acier  coulé)  : 

2  p.  5„,.  hauteur  du  noyau. 7,86  =  6. 5, t.  1,76. 7,86  =  426  kg. 

Épanouissements  : 

2  p. /p.6„.  hauteur.  7,88  =6.2,75.2,4.0,25.7,88=78  kg. 

Masse  totale  des  inducteurs  : 

HFm  =  420  +  78  =  498  kg. 
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c)  Masse  de  la  culasse  : 

Mfc  =  .Se .  7î .  diamëtre  moyen  de  la  culasse  .  7,86 
=  2,97 .  3,14 .  13,7  .  7,86  =  1 000  kg. 

Masse  totale  du  système  inducteur  : 

Mvm  +  Afpc  =  498  +  1000  =  1 498  kg. 

73.  Calcul  de  vérification  d'un  moteur  en  dérivation  à  vitesse 
angulaire  réglable.  —  Le  moteur  dont  il  s'agit  a  été  construit  par 
la  Gesellschaft  fur  elektrische  Industrie,  de  Karlsruhe,  pour  la 
mise  en  œuvre  d'une  machine  à  papier  à  une  vitesse  angulaire 
réglable  de  150  à  900  t  :  min  et  développe 

13,125  poncelets  sous  110  volts  à  150  à  450  t:min, 
26,25  —         _    220    —      300  à  900  t  :  min. 

Dans  les  deux  cas  l'excitation   est  fournie  sous  110  volts.  Le 
moteur  ne  tourne  que  dans  un  sens. 
Les  figures  362  et  363  indiquent  les  dimensions  suivantes  : 
Armature  : 

diamëtre  rf  ==  53  cm, 
longueur  /=  23  cm. 
Compte  dûment  tenu  d'un  canal  de  ventilation  de  1  cm  de  large, 
la  longueur  totale  de  Tarmature  ressort  ainsi  à 

/j  =.  /  +  4  =  23  +  1  =  24  cm. 

La  hauteur  réelle  de  fer  (non  compris  les  dents  ou  sans  les  dents) 

est 

k  =z  8.75  cm, 

ce  qui  donne  pour  la  section  de  ce  fer 

/ .  A  .  *,  =  23  .  8,75  .  0.9  =  181  cm». 

L'enroulement  d'armature  comporte  N=  280  barres,  et  le  col- 
lecteur, -K=  140  lames.  Cet  enroulement  est  effectué  en  couplage 
en  série  et  donne 

Yi  =  45,  y,  =  49,  yk  =  47. 

L'intensité  dans  le  moteur  est,  pour  les  deux  tensions,  à  charge 
normale,  de  135  ampères  environ,  et  le  courant  d'excitation,  de 
8  ampères. 
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On  a,  par  suite, 

.•       I-t'd  _  135-8  _^^^^_^ 
ta  =     g^     =  — 2 ^^'^  *™P' 

N.  ia         280  .  63,5         ,^,     , 
^^=ir:^"-    3,14.53    -<O^A-tparcm. 

Le  nombre  des  rainures  étant  Z= 70,  on  a  dans  chacune  d'elles 

N       280       ,  . 
On  =  -2-  =  "tq-  =  *  barres. 

Ces  rainures  ont  comme  dimensions  : 
largeur        :  6n  =  10      mm 
profondeur  :  An  =  25       — , 
et  les  pas  de  la  denture  sont,  tant  au  sommet  qu'à  la  base, 

.  _  Tz.d  __  3,14.53  _  „.  ft  „^ 
t,  =  —g-  =        70        =  23,8  mm 

_  ^(rf-5)    _   3J4.48   _,,  , 

ti  = Z = 70 =  2«,«  mm. 

On  en  déduit  pour  l'épaisseur  des  dents  : 

Zi  =  ti  —  10  =  23,8  —  10  =  13,8  mm, 

2i  =  ti— 10  =  21,6  — 10  =  11,6    —, 

,    _    2|4-2,    _    13,8 +  H.6    _,,, 

2m  =  — ^-^ — -  = 2 =  12,7  mm. 

La  barre  d'armature  a  comme  section 

«a  =  3,5  .  10  =  35  mm«, 

avec  une  densité  de  courant 

...  V    63,5    ,  o-         4 
(t/s)a  =  ■  ^   =  1,81  amp  :  mm*. 

Quant  à  l'isolant  et  au  jeu,  ils  prennent  dans  la  rainure  : 
sur  la  largeur  :        10  —  2  .  3,5  =  3  mm 
et  sur  la  hauteur  :  25  —  2.10  =5  mm. 

Le  facteur  d'utilisation  ressort  ainsi  à 

^        *  •  35 
^-=^TÛ-25-=^>^^- 

Système  inducteur.  —  Les  noyaux  polaires  cylindro-circulaires 
sont  en  fer  forgé.  On  a  pour  eux 

dm  =  21  cm, 
Sm  =  346  cm^ 
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Épanouissements  polaires, —  Ces  épanouissements  sont  lamelles 
et  les  becs  en  sont  fortement  saturés  ;  on  en  voit  la  forme  sur  le 
dessin  d'ensemble  de  la  machine,  figures  362  et  363. 

La  longueur  d'épanouissement  suivant  Taxe   de  la   machine 

est  /p  =  24  cm  (=  /J  ;  Tare  mesuré  entre  becs  polaires  est  b^  = 

21  cm  et  la  portion  de  cet  arc  concentrique  avec  l'armature  est 

6  =  16,4  cm. 

On  a  pour  l'entrefer 

3  =  0,3  cm, 
et,  par  suite, 

''*-   z,  +  X.8    -"    13,8  +  1,85.3   -*•'^^• 

La  valeur  X  =  1,85  se  déduit  de  la  figure  341,  p.  323,  pour  v  = 
^  =  3.33. 

Culasse.  —  Acier  coulé. 
Longueur  axiale  :  30  cm, 
Épaisseur  radiale  :  7  cm, 
Section  S^  =  7  .  30  =  210  cm\ 

Collecleur. 
Diamètre  :  df,  =  33,5  cm. 

Longueur  utilisable  :  L^  =  9,5  cm. 
Épaisseur  des  lames  :  p  =  0,69  cm. 
Épaisseur  d'isolant  :  Oj  =  0,06  cm. 
Différence  de  potentiel  maxima  de  lame  à  lame  : 

-,        3  .r.  a.  U         3  .  3.  1  .  110        ^      ,, 
U.= ^ = — =  7yolts 

pour  U  =  llO  volts  aux  bornes, 

et 

Uk  =  14  volts 

pour  U  =  220  volts. 

Balais.  —  Nature  :  charbon. 

Il  n'y  a  ici  que  p^  =  4  tiges  de  balais  à  3  balais  chacune.  Par 
suite,  2p^  =  2  .  1=2  tiges  sont  inutilisées. 
Les  balais  ont  une  épaisseur  6,  =  1,6  cm  et  une  largeur  de  3  cm. 
La  densité  de  courant  sous  les  balais  est 
(i7s)b  =  4,4  amp  :  cm*, 
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et  ils  recouvrent 

6,  1.6  1.6 


?  +01   "^   0.69  +  0,06  0,75 


==  2^4  lames. 


Calcul  des  exciiatiofis  â  tnde.  —  L'importante  marge  exigée 
pour  le  réglage  de  la  vitesse  angulaire  nécessite  une  grande  varia- 
tion de  l'excitation. 

Le  calcul  doit  en  être  établi  en  vue  des  deux  limites  extrêmes 
fixées  pour  cette  vitesse  angulaire.  Comme  l'indique  l'expression 

du  flux 

17 .  60  .  408 .  a  u 

♦  = =r= =  C  .  —  maxwclls 

iV  .  <i>  .  p  (i> 

qui  sert  de  base  au  calcul,  il  est  à  remarquer  que,  en  raison 
des  conditions  spéciales  de  fonctionnement  imposées  pour  le 
moteur  sous  110  et  220  volts,  l'excitation  doit  atteindre  dan«  les 
deux  cas  les  mêmes  valeurs  limites. 

Dans  l'un  des  cas  la  tension  f/  =  110  volts  et  la  vitesse  angu* 
laire  (o  =  150  à  450  t  :  min,  tandis  que  dans  l'autre  cas,  sous  la 
tension  double  U=  220  volts,  la  vitesse  angulaire  atteint  les  valeurs 
doubles  de  300  à  900  t  :  min.  Le  rapport  —  de  l'expression  consi- 
dérée reste  ainsi  invariable  dans  les  deux  cas. 

Pour  i[/  =  110  volts  et  Cl)  =  150  t  :  min  on  a  maintenant  tout 

d'abord 

17  .  60  .  10» .  «  110  .  60  .  10«  .  1         „  c^     ^nâ  11 

il»  = =j= =  — --— — -_ — - —  =  5,25  .  iC  iDaxwellB. 

i\r.cu.p  280.150.3  ' 

La  longueur  virtuelle  de  fer  est  /j  =  24  cm. 
Puisque  6^  =  21   cm,  nous  estimerons  la  largeur  virtuelle  de 
l'arc  polaire  à 

6»  =  19,5  cm, 


de  sorte  que 


On  a  alors 


6i  _  19,5  _ 
*^-— --27:8  "^''• 


je.  =  -iL.  =il?LLi^  =  JL  =  11200  gauss 
bi.h  24  .  19.5  470  ^ 

ai  *  5,25.10»  *  ,,„^. 

^'  =  2T7nrx  =  -T-îsr  =  iïït  =  **'""  ^^"^^' 


Digitized  by 


Google 


CALCUL  DE  VÉRIFICATION  D'UN  MOTEUR  EN  DÉRIVATION      424 
laductioDS  dans  les  dents  : 

-,  ti.3ti.li         23,8  .  11 200  .  24         „  „     „ 

^'■"°=     k,.z,.l    =     0,9.13,8.23      =  2.0  •Jei  =  22400  gauss 

^— 4r^  =  ^|lT^^?^.-.38..e,  =  2ee.    -. 
Les  valeurs  correspondantes  de  A;,  sont 

fe min  =1,0;  A'sinoy  =  i)08  ;  /fsmax  =  i  J6. 

Il  résulte,  en  outre,  de  la  figure  185,  page  256,  Tome  I, 
^eff.  min  =  24  650  ;        d^eir.  moy  =  23 iOO  ;        ^«ff  mu  =  24  700  ^auss. 

En  admettant  comme  coefficient  de  fuites,  avide,  (t=  1,15,  on 
aiTive,  pour  le  noyau,  à  un  flux  de  force 

*,n  =  <y  .  *  =  4,15  .  5,25  .  10«  =  6,05  .  10«  maxwells 

qui  conduit  alors  à 

En  traçant,  sur  la  figure  363,  la  trajectoire  moyenne  des  lignes 
de  force,  on  arrive,  pour  leurs  différents  éléments,  à 

Le  =  53  cm  ;  Lm  =  2  .  27  =  54  cm  : 

2  .  8  =  0,6  cm  ;  Lz  =  2  .  2,5  =  5  cm  ;  La  =  17  cm. 

Pour  (0  =  150  t:  min  et  U  =  IIO  volte, 

aussi  bien  que  pour  w  =  300  t  :  min  et  t/  =  220  volts, 
on  a  alors  pour   les  f.  m.  m.  nécessaires^  : 

^a    =  6a  .  La  =  22,5  .  47  =    380  A-t 

^,  --l^   &.mm  +  4£,n»oy+&«m,x  _^   600  +  4.950  +  1400     _  ^^^    __ 

6  6 

^m  =  6m  .  Lm  =  95.54  =  5150   — 

^c    =  6c.  Le  =  28. 53  =  1500  — 

^i  =  1,6  .  5e«  .  8  .  ;^i  =  4,6  .  44  200  .  0,3  .  4,23  =  0,59  .  OCô  :=  6600  — 

F.  m.  m.  par  circuit  :  cfko    =  48470  — 
et  F.  m.  m.  totale  éfto  =  3  .  efko    =55440   — . 

On  calcule  de  façon  analogue  la  f.  m.  m.  pour  co  =  450  t:mih 
*  Les  courbes  magnétiques  de  laiigurc  353  ont  servi  de  base  à  ce  c&louJ. 
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et  <7  =  110  volts;  la  valeur  en  est  la  même  pour  V  =  220  volts 
avec  (o  =  900  t  :  min. 
On  a  ici 

*  =  5,25  .  iO* .  4^  =  1,75  .  10«  maxwells 

4  HO 
ae«       =  1 1 200, .  -—-       =  3  740  gauss 

4  HO 

35a       =14500.  ^TH-      =4835    — 
450 

^imin  =  2,0  .  3740  =  7480    — 

âaimoy=  2,18  .3740         =8150    — 

^i  max  =  2,38  .  3740  =  8900    —   . 

Pour  de  faibles  saturations  les  valeurs  de  ^^ir  sont  égales  à  celles 
de  fBi. 
On  a  en  outre 


*     =  1,15  .  1,75  .  10»  =  2,0  .  IC 
^    _   2,0.10»   _     p 

►•  maxwells 

o4rO 

«.--»j«-=.™, 

#a      =0,7.17 

f      «5      1,5  +  4.2  +  2,5 

=        12  A-t 

=      10  - 

#m    =  2,9  .  54 

^c     =  2  .  53 

h    =0,39.  ae«  =  0,59.  3740 

=  156  — 
=  106  — 
=  2200  — 

Jko    =  2484  — 
^u»  =  3  .  ^ko    =  7452  —  . 

Calcul  de  l'excitation  en  charge.  —  La  chute  de  tension  dans 
l'armature  et  au  collecteur  s'élève  à  5  volts  environ,  de  sorte  que 
E^=  105  ou  215  volts  à  peu  près.  On  a,  de  ce  fait,  des  excitations 
un  peu  plus  élevées  à  220  volts  qu'à  la  tension  moitié  moindre 
de  fonctionnement. 

Pour  CD  =  300  t  :  min  et  f^  =  220  volts,  il  vient 

Ea.eO.lO'.a  _   215. 60. 40». 1    __  ^q- maxwells 

^'^  ""         iV.cD.p        "       280  .  300  .  3       ■"  ^**  •    "   ™«^wells 
*\  4      40^ 

^  =       .J,^       =  10800  gauss 

^  4      40* 

e3a  =     '3^./      =  14100  gauss 

SJimin   =  2,0    .  0e«  =  2,0    .  10800  =  21600  gauss 
^i  moy  =  2,18  .  X«  =  2,18  .  10800  =  23600    — 
^i  m»  =  2,38  .  ae«  =  2,38  .  10800  =  25700    —  . 
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On  a  pour  les  valeurs  correspondantes  de  ^^a  • 
®err.  min  =  21 000  ;  ^^eff.  «oy  =  22  500 ;  ©eir.  maz  =  24  000  gauss. 

Si  le  coefficient  de  fuites  est  le  même  qu'à  vide,  il  en  résulte 
*ai  =  l,i5  .  5,1  .  10«  =  5,86  .  10«  maxwells 
^m  =  -^^^1^  =  1*7000  gauss 

Les  f.  m.  m.  à  pleine  charge  sont  alors 

^a  =  48  .  47  =      305  A-t 

^^^g      470  +  4.800  +  i200  =    406O  - 

o 

^„  =  75  .  54  =    4050  — 

^c  =24.53  =    1270  — 

#1  =0,59  .  10800  =    6380  — 

^r  =  =      500  — 

^k  =16565  — 

#1  =  3  .^k  =49695  — . 

Gomme  on  a,  pour  les  moteurs  ^u>  >  ^i>  on  déterminera  ici  les 

rapports 

^to   _   55410   _ 
^^   "   49695   "■    • 

î^to    _   2.55410  _,,, 
iV.t.   ~   280.63,5  --'^'^*- 

La  vitesse  angulaire  croissant,  le  flux  diminue  en  proportion  de 
cette  augmentation.  Pour  co  =  900  t  :  min  on  a  ainsi 

OAA 

*ch  =  5,1  .  10« .  -^  =  1,7 .  10« maxwells; 

1  7     10* 
ae«  =   ^^^J^    =  3600  gauss  ; 

^i  min  =  7  200  ;  ^i  moy  =  7  860  ;  fBi  max  =  8  600  gauss  ; 

*m  =  1,15  .  1,7  .  10»  =  1,95  .  10*  maxweUs; 

^  1,95.10«        ^^^^ 

= ô7g —  =  5650  gauss; 

^    _   1,95.  10>  _  .  _ 
Les  f.  m.  m.  correspondant  à  la  vitesse  angulaire  co  =  900 1  :  miii 
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à  220  volts  sont  alors 

^.=0,7- 

.17 

=       tl2A-t 

^.  =  5  .  - 

i,5  +  4 

.1,8  +  2,3 
6 

=          «    — 

^m  =  2  J 

.54 

=    145  — 

Se  =  2  .  ! 

53 

=    106  — 

^«  =  0,5S 

K  3600 

=  2110  — 

^r  =0 

. 

;?k 

=        0  — 

=  2382  — 

^'t  =  3  .  4 

=  7146  -. 

On  a  ainsi 

^10 

7452 

1,05 

.ft 

7146 

2. 

.la 

2  .  7452 

.   A   OOK 

■"   280.63,5 

"  — ^  \/,o«>u. 

Enroulement  en  dérication.  —  On  prendra  par  pôle 

665  spires  de  fil  de  3^8/4^3  mm  de  diamètre 
et  200        —      —       4,0/4,5  —  —      . 

Le  nombre  total  des  spires  sera  ainsi 

rid  =  6  .  (665  +  200)  =  6  .  865  =  5 190  spires, 

et  la  longueur  moyenne  d'une  spire 

/.,  =  Tc  (dnx  +  5  cm)  =  3,14  (21  +  5)  =  82  cm. 

Les  fils  employés  auront  les  sections  respectives 
sj  =  .^  .(3,8)»=  11,34  ram« 
s'a=  -j-.(4,0)«=  12,56    -. 

La  f.  m.  m.  fixée  conduirait  à  une  section 

__    (1+ 0,004.  On.).  J'to./d   .  /i  4  .  4  2) 
'^ 5700.1; (1,*  à  1,2) 

1,2.55410.82      ,^       ,^^         , 
—  1,2  =  10,5  mm*. 


5700.  110 


La  section  calculée  ne  diffère  donc  pas  très  sensiblement  des 
valeurs  ci-dessus.  ^ 

La  résistance  de  Tenroulement  en  dérivation,  pour  «m  «c^hiHiffe- 
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ment  0.  =  30^  deB  bobines  inductrioes,  s'élève  à 

_  (i  +  0,004)  .  Bm  .  nd  .  /d 
^^  5700.  Sd 

4,2.82      ^     /    66o      ,      200   \  ^^    . 

=  -57ÔÔ-  •  ^  •  VTMr+i2:5r;  =  '^^  "*^™^- 

Comme  on  Ta  vu  précédemment,  l'excitation  du  moteur  reste  la 
même  pour  les  deux  tensions  de  fonctionnement. 
L'intensité  maxima  d  excitation  de  la  machine  atteint  ainsi  à 

chaud 

^         *^0 
td  max  =  -^  =  "YY  =  14,3  amp, 

et  la  densité  maxima  de  courant 

44  3 
(t/«)d  max  =  jj-^  =  1 ,26  amp  :  imn«. 

Les  courants  d'excitation  relevés  expérimentalement  pour  les 
différentes  vitesses  angulaires  sont  reportés  sur  le  Tableau  XII, 
p.  427. 

Pertes,  —  Les  pertes  déterminées  sont  exprimées  graphiquement 
par  la  figure  364  en  fonction  de  la  vitesse  angulaire  et  nume'îrique- 
ment  par  le  Tableau  XIL  Les  valeurs  du  rendement  y  sont  égale- 
ment indiquées.  Cette  détermination  a  été  faite  séparément  pour 
les  deux  puissances  que  le  moteur  doit  développer.  En  ce  qui  con- 
cerne la  séparation  des  pertes,  celles  à  vide  et  par  excitation,  dont 
les  premières  se  divisent  à  leur  tour  en  pertes  par  hystérésis  et 
par  courants  de  Foucault  Pn-h  Pf  =  Ph  +  f  ^^ en  pertes  par  frotte- 
ment /*j,  elles  ont  été  déterminées  expérimentalement.  Les  pertes 
constantes  dans  Tarmature  et  au  collecteur  ont,  de  leur  côté,  été 
calculées  de  la  manière  suivante  : 

La  résistance  de  l'armature  a  pour  valeur 

j,  _        N  U  (i  +  0,004  .  e,) 

^*""    (2.  a)*    '  5700.  Sa 

expression  dans  laquelle  les  i)arres  ont  pour  longueur 

/.  ^  /,  +  1,4  .  •:  +  5  cm  =  24  +  1,4  .  27,8  +  5  =  68  cm. 
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On  trouve  alors  pour  la  chute  de  tension  dans  Tarmature 
la  .  Ha  =  127  .  0,0276  =  3,5  volts, 

ce  qui  correspond  finalement  à  une  puissance  dissipée  dans  l'ar- 
mature 

Pca  =  la^  Ha  =  127  .  3,5  =  450  watts. 
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Fig.  364. 

Perles  et  rendement  d'un  moteur  en  dérivation  à  vitesse  angulaire  réglable, 
de  la  Société  pour  l'Industrie  électrique  de  Karisruhe. 

Les  pertes  au  collecteur  se  traduisent  par 

i>u=2.Ia(l/g+lJw[/u-lJ) 

=  2  .  127  .  (0,8  +  0,64  [1,5  —  1])  =  285  watU 


pour 

/u  =  1,5 

et  pour  des  charbons  tendres  correspondant  à 

V^  =  0,8;  Uw  =  0,8  .  tJg  =  0,64  volt. 

La  chute  de  tension  aux  balais  S3rait  de  même 

Pa_         285  ^ 

la  127    — -'^*^"*«»- 
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Tableau  XII 


M  ^ 

3 

^•^ 

-i^ 

^ 

ud 

sa  B  b. 

ta  i 

s 

t  Joule 
ure 

lia 

«: 

g 

PUISSANG 

du  moteui 

Pm 

le 

il 

1 

il 

o  s 

§Sll 

C5 
eo    > 

PUISSANG 
rdue  dans  1 

Ph  +  P 

PUISSANG 

ue  en  frott« 

Pj 

si 

ih 

i 

1 

§. 

S. 

I 

•pûi 

S 

^Hcciets 

t/min. 

amp. 

watts. 

watts. 

watU. 

watts. 

watta. 

watts. 

waUs. 

13,125 

145 

«5,2 

1670 

902 

752 

150 

450 

285 

3  307 

0,78 

— 

157 

10,2 

1120 

858 

» 

» 

— 

— 

2713 

0,82 

— 

173 

7,2 

793 

770 

» 

» 

— 

— 

2  298 

0,845 

— 

192 

5.4 

595 

736 

» 

» 

— 

— 

2  066 

0,86 

— 

218 

4,3 

474 

736 

456 

280 

— 

— 

1945 

0,87 

— 

255 

3,5 

385 

748 

» 

» 

— 

— 

1868 

0,875 

— 

305 

2,65 

292 

770 

370 

400 



— 

1797 

0,877 

— 

366 

2,1 

230 

880 

» 

» 

— 

— 

1845 

0,876 

— 

432 

1.8 

198 

990 

340 

650 

— 

— 

1923 

0,873 

26,25 

290 

15 

1650 

2  860 

» 

» 



— 

5  245 

0,825 

— 

305 

10,2 

1  120 

2  575 

2175 

400 



— 

4  430 

0,845 

— 

330 

7,2 

792 

2  290 

i> 

» 

— 

— 

3  817 

0,87 

— 

380 

5,4 

595 

2115 

»j 

» 

— 

— 

3  445 

0,882 

— 

430 

4,3 

474 

2  090 

1440 

650 

— 

— 

3  299 

0,89 

— 

495 

3.5 

385 

2  065 

» 

» 

— 

— 

3  185 

0,893 

— 

615 

2,65 

292 

2  270 

1220 

1050 

— 

— 

3  297 

0,89 

— 

745 

2,15 

234 

2  540 

» 

» 

— 

— 

3  509 

0,88 

— 

894 

1,8 

198 

2  860 

860 

2  000 

— 

— 

3  785 

0,873 

Calcul  de  contrôle  au  point  de  vue  des  étincelles.  —  Pour  un 
calage  fixe  des  balais  le  champ  de  commutation  à  vide  doit  être 

^Ck  =  (>M  +  Xi)  .  Oi. 

Les  perméances  linéaires  X^  et  Xt  s'obtiennent  de  la  manière  sui- 
vante :  — 

On  a  u»  =  4,  tandis  que  le  nombre  des  côtés  de  bobines  Ut  mis 
en  court  circuit  par  rainure  est 

On  a  par  suite, 

Jii-=M  =  ,.32. 
Ba  4 

Pour  la  rainure  avec  frettes,  on  a  le  rapport 
A  -  M  -  0  25 
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Le  Tableau  IV,  page  354,  donne  alors  pour  Am  la  valeur 

Xm  =  3,0. 

On  admettra  pour  les  becs  polaires  fortement  saturés 
3^  z=  0,75  .  6i .  Oi, 

de  sorte  qu'on  aura,  d'après  la  courbe  de  la  figure  349  a,  page  356, 
comme  valeur  de  la  perméance  linéaire  pour  c  =s:  0,75  et  oq  ==0,7, 

Xi  =  3,05. 
On  a  ainsi 

»k  =  (Xm  +  Xt)  .  Oi  =  (3,0  +  3,05).  107  =  650. 

La  valeur  de 

,fM  +  Cl  =  (1  +Pw)  -J  .  Oi  .  /j .  «  (Xt  +  >m).  10-« 

ne   reste  pas  constante;  elle  varie   suivant  la  grandeur  de  la 
vitesse  périphérique  v  : 
Pour  0)  =  150  t  :  min  ou  v  =  4,16  m  :  s,  on  a 

tfii  +  «i  =  (1  +  1)  .  2  .  107  .  24  .  4,16  .  (3,0  +  3,05)  .  10-«  =  0,258  voit, 

tandis  que,   pour  w  =  900  t  :  min  ou  t?  =  24,96  m  :  s,  vitesse 

maxima  du  moteur, 

24  96 
CM  +  ct  =  0,258  .     ,' 7   =  1,548 veH, 
*,lo 

valeur  sextuple  de  la  précédente. 

La  T.   é.  m.  de  self-induction  apparente  varie  dans  le  même 
rapport  que  e^  +  e^  et  Ton  a 

eB  =  /a.-|-.  (1  +pw)  .-^Oi./i.  V.  A-,.XL.iO-«. 
Celle-ci  oscille  entre  les  limites 


c,  =  1,5  .  -^^  .  (1  +  1)  .^  .  107  .  24  .  4,16  .  2,6  .  10-«  =  0,065  volt 
1 ,775 


et 


es  =  0,065  .  4^^  =  0,39  volt. 

4r,l0 


On  prendra  ici  A.  \  =  2,6  dans  le  Tableau  V  de  la  page  357, 
et  /u  =  1,5  pour  le  facteur  de  forme,  tandis  qu'on  aura  pour 
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l'épaisseur  réduite  de  balai 

=  1,6  +  0,69  (l  -  (1  +  1)  -J-)  -  0,06  =  1,775. 


Pour  U^  =  0,64  il  vient 


A  =  —  =  -p^  =  9,85    avec  w  =  150 1  :  min 
es  0,065 


et 


^-^  0,39  -*'** 


avec  (il  =  900  i  :  tain. 


Les  valeurs-limites,  aux  différentes  vitesses,  pour  la  tension 
maxima  entre  la  pointe  des  balais  et  la  lame  sortant  de  commuta- 
tion, sont  : 


et 


U^ 


jjn  _        1>548 


9,a5 


^  =:  4  voks. 


1,64 


La  machine  fonctionne,  à  toutes  charges  et  à  toutes  vitesses 
angulaires,  sans  étincelles  à  calage  fixe  des  balais. 

Masses  : 

Cuivre  d'armature  .  .      59  kg  Fer  :  Tôles  d'armature      210  kg 

—  inducteur .   .  .     440  —  —    Noyaux  induct^*"       375  — 

—  dtt  coMecteiif.  .38—  —    Epanwiissgittente 

polaires.  ...        2&-* 
—    Culasse 570  — 


Totaux  :  Cuivre.   .   .     537  kg. 


Fer il8akg. 
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CHAPITRE  XVIII 


74.  Résumé  des  formules  relatives  au  calcul  d'une  machine  à  courant  continu. 
—  75.  Tableau  des  principales  dimensions  et  des  éléments  calculés  de  diffé- 
rentes machines. 


74.  Résumé  des  formules  relatives  au  calcul  d'une  machine  à 
courant  continu.  —  Le  résumé  suivant,  objet  du  Tableau  XIII, 
constitue  un  formulaire  de  calcul  conçu  par  l'Auteur  pour  les  étu- 
diants en  Électrotechnique  de  TÉcole  supérieure  de  Karlsruhe. 
Les  formules  y  sont  groupées  en  vue  de  permettre  un  examen  et 
une  vérification  faciles  des  quantités  calculées.  Leur  ordre  ne 
répond  pas,  en  conséquence,  absolument  à  la  marche  du  calcul. 

Les  numéros  qui  accompagnent  les  formules  renvoient  aux 
pages  de  l'ouvrage,  où  Ton  trouvera  les  explications  correspon- 
dantes. 

Ce  tableau  comporte  les  valeurs  relatives  à  cinq  calculs  diffé- 
rents d'une  machine  de  500  kw  sous  550  volts  à  100  t:  min  avec 
enroulement  compound.  —  Les  nombres  de  la  colonne  III  corres- 
pondent à  l'exemple  calculé  p.  365.  —  Ces  résultats  font  nette- 
ment ressortir  l'influence  du  nombre  de  pôles  sur  les  masses  de 
cuivre  et  de  fer.  L'entrefer  diminuant  avec  l'arc  polaire,  la  masse 
de  cuivre  reste  à  peu  près  constante  pour  8,  iO,  12,  14  et  16  pôles, 
tandis  que  la  masse  de  fer  croît  à  peu  près  proportionnellement  à 
la  diminution  du  nombre  des  pôles. 

En  passant  du  couplage  en  parallèle  avec  8  pôles  au  couplage 
en  séries  parallèles  avec  des  nombres  de  pôles  plus  élevés  on 
arriverait  à  réaliser,  pour  toutes  les  machines,  des  proportions 
favorables  de  construction.  Le  montage  avec  connexions  équipo- 
tentielles  étant  nécessaire  pour  toutes  ces  machines  est  naturelle- 
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ment  prévu.  La  tension  maxima  de  lame  à  lame  du  collecteur 
reste  dans  chaque  cas  notablement  inférieure  à  la  valeur-limite 
admissible  et  les  différences  de  potentiel  calculées  Ut  sont  un  peu 
plus  élevées  avec  un  petit  nombre  de  pôles  qu'avec  un  plus  grand. 

Ce  formulaire  répond  à  la  spécification  typique  : 

MACHINE  A  GOURANT  CONTINU 

Dynamo  ou  Moteur 

en  série,    en  dérivation,    compound. 

500  kw  ;  9 1 0  amp.  sous  550  volts  à  100  t  :  min.  poncelets 

Nombre  de  pôles  : Type  : 

avec  les  conditions  particulières  suivantes  : 

La  machine  est  destinée  à  une  exploitation  de  tramway.  —  Elle 
sera  compoundée  pour  différence  de  potentiel  constante  aux  bornes 
et  devra,  à  calage  fixe,  fonctionner  sans  étincelles  de  la  marche 
avide  à  5/4  de  sa  charge  normale  (soit  à  625  kw  de  puissance).  — 
L'enroulement  sera  muni  de  connexions  équipotentielles.  —  Le 
rendement  en  atteindra  au  moins  0,92  à  pleine  charge  et  0,90  à 
demi-charge.  —  L'échauffement  de  Farmature  et  du  collecteur  ne 
dépassera  pas  50**  C  aprës  dix  heures  de  marche  en  pleine  charge; 
l'élévation  de  température,  calculée  d'après  l'accroissement  de 
résistance,  ne  sera  pas  supérieur  à  60**  C  pour  les  bobines  induc- 
trices. 
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E.A.G.  anc^  W.Lahmeyeret  O: 

Dvnamo  s  éclairage, 
double:  t  traction. 
Dynamo  en  dérivation. 

31 
32 
33 
34 
35 

»* 
»• 
326 
» 

» 
263 

Siemens  et HalskeA.G., Vienne. 

General  Klectric  C«. 

H.  Hobart. 

A.  E.  G.,  Berlin. 

Union  E.  G.,  Berlin. 

Dynamo  en  dérivation. 

*  Yoie  Album  de  contlrttction  pour  dynamos.  Ir*  partie  :  «  Machines  à  courant  continu  *.  par  E.  Arnold,  cliex  F  U 
«  Voir  E.  T.  Z.  1901.  p.  650.  H.  M.  Hobbart,  .  Grandes  génératrices  à  courant  continu  .. 

— -1 

Digitized  by 


Google 


DIMEiNSIONS  ET  ÉLÉMENTS  DE  MACHINES 

éléments  caractéristiques  de  diverses  machines. 


449 


ji3 

S 

prissANCE 

n.  DE  p. 

INTENSITÉ 

NOMBRE 

NOMBRE 

o 
'a 

P 

VITESSE 
angulaire 

aux 
bornes 
VolU. 

U 

Ampères. 
/ 

de    paires 

do 

pôles. 

de   paires 

voles 
d'enroulement. 

o 

=: 

ai 

Kw 

PoQcelels 

t/min. 

y 

A 

P 

a 

1 

» 

1,5 

900 

220 

8,5 

2 

1 

2 

u 

1,5 

1000 

220 

Q 

1 

1 

;j 

» 

3,75 

850 

110 

42 

2 

1 

4 

» 

6.00 

400 

220 

33 

2 

1 

5 

» 

9,00 

635 

500 

20 

2 

1 

6 

» 

19,5 

640 

600 

37,5 

2 

1 

7 

» 

26,25 

530 

500 

60 

2 

1 

8 

» 

26,25 

300  h  900 

220 

135 

3 

1 

9 

4,5 

» 

1500 

110 

41 

1 

1 

10 

18 

» 

1100 

125 

144 

2 

1 

11 

23 

i> 

950 

450 

50 

2 

1 

1:5 

33 

u 

300 

230 

144 

2 

1 

13 

55 

» 

610 

120 

460 

3 

3 

14 

100 

M 

250 

120 

834 

3 

3 

43 

100 

» 

150 

115 

870 

3 

3 

d6 

132 

» 

475 

2000 

66 

1 

1 

17 

150 

)) 

500 

200 

750 

3 

3 

18 

165 

» 

150 

550 

300 

5 

1 

19 

170 

» 

375 

240 

710 

3 

3 

£0 

174 

]) 

275 

105 

1660 

4 

4 

21 

285 

» 

450 

190 

1500 

3 

3 

^i 

337 

» 

300 

2  250 

150 

3 

1 

23 

350 

0 

70 

250 

1400 

6 

6 

24 

500 

» 

212 

230 

2175 

6 

12 

2o 

5()0 

y> 

100 

650 

910 

G 

3 

26 

500 

» 

100 

500  à  550 

910 

6 

4 

27 

500 

» 

90 

500  à  550 

910 

5 

5 

28 

525 

» 

100 

550 

956 

4 

4 

29  a 

700 

» 

110 

290 

2  420 

10 

10 

29  6 

700 

» 

110 

660 

4  060 

8 

4 

30 

1000 

)) 

94 

240 

4170 

12 

12 

31 

1000 

» 

95 

550 

1820 

7 

5 

32 

1000 

» 

100 

575 

1740 

7 

7 

33 

1000 

» 

90 

500 

2  000 

8 

8 

34 

1  320 

» 

Wà 

145 

9100 

9 

18 

3o 

2  000 

» 

107 

550 

3  640 

14 

14 

l^tullgar 

d,  190Î. 

E.  Ab:«old.  —  La  machine  dynamo  à  courant  continu,  t.  II. 


29 


Digitized  by 


Google 


450 


CHAPITRE  DTX-HUITIEME 


H 

1 

•< 

DIAMÉTRK 
d'armalure. 

LONGUEUR 
de  fer. 

S  si 

H     9 
flS     £ 
tt    ç 

H    S 
cû    5 

NOMBRK 
de    lames 

GENRE 

Q 
O 

^ 

<  3 

3^2 

*  -s 

o    t 

au 

•S 

0. 

d 

di 

33   "l 

/ 

'i 

H 

K  -S 

^^ 

collecteur 

d'enroulement. 

» 

p 

h 

N 

Z 

K 

put. 

cm 

cm 

cm 

cm 

cm 

1 

1,5 

18 

3,6 

5 

9 

9 

n 

950 

24 

95 

Série. 

2 

1,5 

13,5 

3,4 

3,3 

11,4 

11,4 

» 

990 

33 

33 

__ 

3 

3,75 

22,5 

4,2 

5,45 

10,4 

11,4 

1 

456 

38 

76 



4 
5 

6,0 

30,6 

12,6 

6,4 

11,9 

12,5 

1 

810 

45 

135 

— 

9,0 

30 

15 

4,8 

15 

15 

» 

984 

41 

123 

série. 

6 

19,5 

34,2 

6,5 

10,7 

18 

18 

» 

792 

33 

99 

7 

26,25 

32 

10,0 

7,8 

18 

18 

» 

792 

33 

99 



8 
9 

26,25 

53 

30,5 

8,75 

23 

24 

1 

280 

70 

140 

— 

kw. 

4,5 

18 

4,8 

4.5 

13,5 

13,5 

)> 

368 

46 

92 

série. 

40 

18 

30 

6 

9,1 

15,6 

16,6 

1 

222 

37 

111 

11 

23 

35,1 

18 

6,6 

20 

21 

1 

588 

37 

147 



12 

33 

45 

20,2 

8,6 

22 

24 

1 

538 

54 

269 

_ 

13 
14 

55 

54 

28 

10 

15 

18 

2 

438 

73 

219 

séries  parallèles 

100 

82 

47,8 

13,5 

24,5 

27,5 

3 

390 

6o 

193 

séries  paralléld 

15 

100 

115 

80 

14,9 

44 

44 

» 

360 

180 

180 

16 

132 

80 

45 

17,5 

75 

75 

» 

840 

210 

210 

série. 

17 
18 

150 

75 

47 

10,4 

20 

23 

3 

456 

114 

228 

parallèle. 

165 

140 

92 

20,9 

18 

21 

3 

798 

133 

399 

série. 

19 

170 

92 

60,5 

12,6 

29 

29 

» 

492 

123 

246 

séries  paralIèKi 

20 

174 

88 

60 

9,2 

28 

31 

3 

368 

92 

184 

21 

285 

90 

52,7 

15 

38 

38 

» 

374 

187 

187 

parallèle. 

22 

337 

125alésage 
des  induct. 

88 

» 

66 

70 

2 

760 

» 

570 

série. 

23 

350 

209 

171 

14 

3i 

37 

3 

1792 

224 

448 

parallèle. 

24 
25 

500 

200 

155,6 

18 

36 

40 

4 

1  152 

288 

2x288 

séries  parallèles 

500 

240 

196,8 

17,5 

33 

36 

3 

1218 

305 

609 

séries  parallèle: 

26 

500 

220 

170 

20.8 

41 

4H 

4 

1  352 

338 

676 

27 

500 

244 

180 

27 

39,8 

47 

6 

1800 

300 

900 

parallèle. 

28 

525 

183 

135 

19,4 

55,9 

64 
2i,4 

6 

1248 

312 

624 

29  a 

700 

370 

310 

26,4 

21,4 

1 

1680 

840 

8i0 

séries  parallèici 

29  6 

700 

370 

310 

26,4 

21,4 

24,4 

1 

1528 

764 

764 

30 

1000 

380 

320 

26 

27 

30 

2 

1632 

816 
286 

816 

— 

31 

\  000 

250 

204 

18 

49 

54 

5 

1144 

572 

séries  parallèle: 

32 

1000 

305 

250 

23 

34,4 

42 

8 

2184 

364 

1092 

parallèle. 

33 

1000 

350 

281 

31,3 

24,6 

35 

8 

2  304 

384 

1  152 

34 

1320 

320 

274 

20 

45,5 

50 

3 

1152 

576 

576 

séries  porallole; 

35 

2  000 

370 

327 

18 

38 

42 

4 

2  520 

420 

1260 

parallèle. 

Digitized  by 


Google 


DIMENSIONS  ET  ÉLÉMENTS  DE  MACHINES 


45f 


DIMENSIONS 
des  conducteurs. 

SECTION 

des 

conducteurs 

t  i 

£ 

3  i 

ii 

a 
g  .2 

II 

NO.MDRE 
de  Gis 

par 
rainure. 

DIMENSIONS 
des  rainures. 

=  ,• 

i 

nus. 

isolés. 

«a 

«a 

DaOU 

(I/S)a 

K. 

I.R, 

N 

cm 

1 

cm 

mm 

mm 

mm« 

amp 

A:  mm« 

cm 

ohms 

YOlU 

4,2 

1,3 

1,13 

4,3 

3,8 

34  • 

<i47 

12,3 

40 

2,2 

0,9 

1,0 

1,3 

0,785 

4,5 

5,7 

45 

3 

27 

30 

1,75 

0,62 

2.  2.1 

2,5 

2.  3,46 

21 

2,96 

41,5 

0,139 

5,85 

12 

3,7 

0,7 

1,7.2,5 

2,1    .2,9 

4,25 

16,5 

3,9 

51,0 

0,54 

17,8 

18 

2,6 
2,7 

0,9 
1,19 

2.03 

2,33 

3,23 

10 

3,1 

53 

0,81 

16,2 

24 

2,59 

» 

5,27 

18,8 

3,56 

61 

0,485 

18,1 

24 

3,15 

1,4 

2,8 

3,0 

6,15 

30 

4,9 

58 

0,49 

29 

24 

3,2 

1,35 

3,5  .  10 

» 

35 

63,5 

1,81 

68 

0,0276 

3,5 

4 

2,5 

1,0 

2  .  1,8 

2,2 

2  .  2,55 

21,5 

4,2 

56 

0,206 

8,45 

8 

2,2 

0,57 

2  .  3,4 

3,8 

2  .  9,08 

73 

3,9 

54,5 

0,0338 

4,9 

6 

2,9 

1,0 

2,8 

3,4 

6,15 

26 

4,15 

62,5 

0,312 

15,6 

16 

1,9 

1,65 

1,2.15 

2,1  .  16 

18 

74 

4,1 

76 

0,107 

16 

10 

3,8 

1,15 

2,5  .  11 

» 

27,5 

78 

2,84 

63 

0,00565 

2,75 

6 

3,0 

1,1 

3,6.  12 

» 

43,2 

141,5 

3,28 

92,5 

0,0047 

4,0 

6 

3,6 

1,34 

2,7  .  22 

4,1  .  23,4 

59,5 

147 

2,48 

134 

0,00475 

4,1 

2 

2,6 

0,9 

0,2 

6,0 

21,24 

33 

1,55 

230 

0,47 

31 

4 

» 

» 

2,4.  12 

3,2.  12,8 

28,8 

127 

4,4 

100,5 

0,009 

6,75 

4 

3,6 
3.1 

0,85 
1,7 

4.  11 

» 

44 

154,5 

3,5 

85 

0,081 

24,2 

6 

4  .  12 

» 

48 

120 

2,5 

102,5 

0,0059 

4,2 

4 

3,1 

1,15 

2  .  (2,3  .  19) 

» 

87 

211 

2,42 

81 

0,00113 

1,87 

4 

5,0 

1,4 

4.  15 

5,5.  16,5 

60 

250 

4,16 

90 

0,0035 

5,25 

2 

3,65 
» 

0,68 

» 

» 

17 

75 

4,4 

» 

0,24 

36 

» 

» 

2.3  .  22 

» 

50 

119 

2,36 

118 

0,006 

8,4 

8 

5,0 

1,4 

3.  14 

» 

42 

91 

2,18 

118 

0,00116 

2,52 

4 

4,2 
4,1 

1,05 

3,8  .  13 

4,6.  13,8 

49 

154 

3,15 

129 

0,0181 

16,7 

4 

1,2 

3,1  .  14,5 

» 

45 

115 

2,58 

131 

0,0123 

11,2 

4 

4,2 

1,05 

2.  20 

» 

40 

92,5 

2,31 

159 

0,0146 

13,5 

6 

5,0 

1,35 

2,3  .  18,5 

u 

42,5 

122 

2,88 

170 
110,5 

0,0152 

14,5 

4 

4,45 
3,8 

0,935 

3  .  15 

» 

45 

123 

2,74 

0,00217 

5,26 

2 

0,52 

3.5  .  15 

» 

52,5 

138 

2,64 

130,5 

0,0125 

13,2 

2 

:<,8 

0,62 

4.  15 

» 

60 

176 

2,94 

103,5 

0,001 

4,2 

2 

3,8 
5,0 

0,62 

4.  18 

» 

72 

182 

2.52 

135 

0,00374 

6,8 

4 

1,3 

2,4  .  16,5 

» 

39,6 

124 

3,2 

130 

0,00792 

13,75 

6 

4,4o 

1,27 

2,8  .  12,5 

» 

35 

125 

3,57 

120 

0,00675 

13,5 

6 

3,2 

1,34 

7  .  11 

7,5  .  11,5 

77 

254 

3,3 

128 

0,0003 

2,73 

2 

3,0 

0,92 

i> 

» 

44 

131 

2,99 

105 

0,0016 

5,7 

6 

3,5 

1,44 

Digitized  by 


Google 


452 


CHAPITRE  DIX-HUITIEME 


H 

es 

flS 

o 

H 

COLLECTEUR 

VITESSE  PÉRIPHÉRIQUE 

BALAIS 

3 
y: 

< 

Dia. 

Lon- 

s S 

si-S 

'S 

M" 

Jv 

» 
ij 
^ 

An 

mètre. 

gueur. 

Armature. 

Collecteur. 

l|l 

Matière. 

II 

S.. 

- 1 

•s 

1  i  ; 

l    ! 

put* 

dk 

ik 

V 

Vk 

I7k 

Pi 

=? 

à, 

h 

cm 

cm 

m  :  8   . 

m  :  B 

ToltB 

cm 

cm 

lA    1 

1 

1,5 

13 

4 

8,5 

6,1 

13,9 

charbon 

4 

1 

0,9 

l.o'.'.' 

2 

1,5 

10,5 

3,5 

7 

5,23 

20 

— 

2 

1 

i.ô 

3,0   t 

3 

3,75 

14 

4,8 

10,0 

6,25 

8,7 

— 

2 

1 

1.5 

3.b  :.i 

4 
5 

6,0 

24 

8 

6,45 

5,0 

9,8 

— 

4 

1,0 

9,0 

24,5 

8 

10 

8,2 

24,4 

charbon 

. 

6 

19.5 

22 

8 

11 

7,6 

36,4 

— 

2 

2 

1,3 

2. s 

3  : 

7 

26,25 

23,5 

8 

8,9 

6,5 

30,2 

— 

2 

2 

1,3 

3,r)|  ni 

8 
9 

26,25 

33,5 

9,5 

8,36-25,08 

5,28  à  15,84 

14 

— 

4 

3 

9 

i.e 

3 

!  '' 

kw. 

4,5 

13 

4,5 

44,1 

10,2 

3,6 

charbon 

2 

1,3 

» 

10 

18 

20 

7,8 

i7,l 

11,4 

6,75 

— 

4 

2 

1.2 

2X,{t 

11 

23 

28 

4,6 

17 

14 

18,3 

— 

4 

2 

1.5 

2 

*, 

12 

33 

33 

10 

7,1 

5,18 

5,14 

— 

4 

4 

1.2 

2,2 

5. 

13 

14 

55 

31 

19 

17,2 

9,9 

4,9 

— 

6 

4 
6 

1.4 
2,0 

4 
3,6 

7j 

100 

48 

26 

10,7 

6,3 

5,5 

charbon 

6 

6J 

15 

100 

53 

17 

8,75 

4,17 

5,75 

» 

» 

» 

11 

» 

1 

16 

132 

60 

12 

20,6 

15 

28,6 

» 

» 

s 

» 

8 

i 

17 
18 

150 

52 

26,5 

19,6 

13,6 

7,9 

» 

» 

8 

165 

90 

16 

11 

7,0 

20,7 

» 

» 

, 

19 

170 

52 

25 

18 

10,2 

8,8 

» 

» 

» 

1,6 

1» 

1 

20 

174 

70 

40 

12,7 

10,0 

6,9 

charbon 

8 

10 

2,4 

3.0 

h\ 

21 
22 

285 

52,5 

46 

21,2 

12,4 

9,1 

— 

6 

13 

3 

3 
> 

i.i 

337 

75,5 

14 

env.l9 

11,9 

35,6 

charbon 

4 

4 

v/. 

23 

350 

140 

28 

7,7 

5,1 

10 

» 

» 

» 

» 

• 

24 
25 

500 

110 

2.29 

22,2 

12,2 

14,4 

charbon 

24 

0 

5 

2.0 
2,0 

1 
3 

' 

500 

145 

18 

12,5 

7,6 

16,3 

charbon 

12 

5.1 

26 

500 

170 

20 

11,5 

8,9 

19,4 

— 

12 

4 

1.5 

4 

tK\ 

27 

nOO 

220 

19 

11,5 

10,4 

9,2 

— 

10 

u 

2.0 

'i 

• 

28 
29  a 

525 

157,5 

25,5 

9,57 

8,3 

10,6 

— 

8 

6 

2,5 

3 

■ 

i.i 

700 

223 

30 

21,2 

12,9 

10,4 

» 

» 

29  6 

700 

225 

15 

21,2 

13,9 

20,7 

» 

» 

» 

» 

s 

30 
31 

1000 

290 

30 

19,0 

14 

10,6 

charbon 

24 

8 
10 

2 

2,2 

3 

2,5 

:i 

1000 

208 

27 

12,5 

10     , 

28,8 

charbon 

14 

4.' 

32 

1000 

214 

38 

16 

11,2 

11 

— 

14 

» 

1,7 

9 

33 

1000 

270 

38 

16,5 

12,7 

10,4 

— 

16 

» 

2,0 

w 

34 

1320 

220 

63 

15,9 

11,0 

4,85 

» 

» 

» 

V 

<) 

35 

2  000 

270 

34 

20,7 

15,1 

13,2 

charbon 

28 

4 

1,9 

3,2 

yl 

Digitized  by 


Google 


DIMENSIONS  ET  ÉLÉMENTS  DE  MACHINES 


453 


H 

H 

^ 

NOYAUX 

PAS 

g 
< 

X 

mi 

g 

< 

eu 

ARC 

CULASSE 

KNTREFER 

polaire. 

S 

OS 

polaire. 

n 

Longueur 

liargeur 
ou 

SecUon. 

Hauteur 

radiale 

y  compris 

Section. 

hs 

axiale. 

diamèlre. 

épanouisse- 

0 

T 

ïp 

h 

h 

Sa» 

ment. 

Se 

cm 

cm 

cm 

cm 

cm 

cm 

cm* 

cm 

cm* 

0,125 

i4,l 

0,78 

11 

9 

8,5 

6 

51 

8,8 

30 

0,25 

21,2 

0,755 

16 

10,8 

0 

10,5 

87 

5,7 

50 

0,2 

17,7 

0,7 

12,4 

11,5 

11,5 

5,4 

56 

5,6 

55 

0,3 

24 

0,76 

18,2 

12,5 

» 

13,6 

145 

7 

75 

0,3 

23,5 

0,7 

16,5 

14,6 

14,8 

11,2 

165 

» 

» 

0,3  env. 

27 

0,7 

19 

16,8 

18 

13,0 

210 

7,6 

125 

0,5 

25 

0,7 

17,5 

17 

17 

15,5 

l»37 

11,4 

150 

0,3 

27,8 

0,755 

21 

24 

» 

21 

346 

24,3 

210 

0,3 

28,2 

0,43 

12,2 

13,5 

13,5 

12,2 

148 

14 

125 

0,3 

23,6 

0,695 

16,4 

15 

14,4 

8,5 

110 

10,4 

58 

0,35 

27,5 

0,785 

21,6 

21 

» 

16,5 

214 

14 

154 

0,3 

35,5 

0,80 

28,5 

23,5 

» 

20,5 

330 

» 

180 

0,4 

28,3 

0,765 

21,6 

19,2 

» 

15,5 

188,7 

15 

127 

0,3 

43 

0,745 

32 

27,5 

» 

25,5 

510 

20 

295 

1,1 

60,5 

0,71 

43 

47 

» 

37 

1075 

28 

528 

2,1 

126 

0,77 

97 

75 

75 

19 

1430 

75 

» 

0,5 

39,2 

0,715 

28 

25 

» 

24 

453 

20 

216 

0,5 

44,5 

0,85 

37,5 

20 

» 

23 

415 

26 

300 

0,85 

49 

0,785 

38,5 

29 

» 

28 

615 

20 

450 

0,2à0,7 

35 

0,785 

27,5 

30 

30 

16 

433 

16,5 

250 

1,0 

47,1 

0,69 

32,0 

36 

» 

29 

660 

24 

315 

1) 

65 

0,77 

50 

» 

» 

» 

1000 

» 

» 

0,85 

54,5 

0,69 

37,6 

37 

37 

37 

1230 

44 

910 

1,0 

52 

0,73 

38 

38 

» 

33 

855 

26 

1100 

0,6 

62,8 

0,725 

45,5 

36 

» 

36 

1018 

27,5 

594 

0,7 

57,7 

0,745 

43 

43 

d 

41 

1320 

34,5 

1480 

0,875 

76,65 

0,77 

59 

47 

» 

45 

1590 

51,5 

880 

0,8 

72 

0,75 

54 

62 

» 

53 

2  206 

46,5 

1714,5 

0,9 

58 

0,725 

42 

24,4 

24,4 

33,5 

817 

27 

545 

1,0 

72,5 

0,725 

52,5 

24,4 

24,4 

40,9 

1000 

32 

775 

0,9 

49,5 

0,77 

38 

30 

» 

29 

660 

t'6 

836 

0,8âl,2 

55,5 

0,72 

40 

49 

49 

32,5 

1430 

42 

1820 

0,95 

68,9 

0,74 

51 

37 

» 

40,6 

1300 

43 

1  809 

1,0 

69 

0,71 

49 

35 

» 

38 

1140 

48 

2100 

1,6 

55,8 

0,715 

40 

47 

43,5 

30 

1175 

51 

1200 

1,0 

41,5 

0,79 

32,8 

» 

D 

» 

» 

» 

» 

Digitized  by 


Google 


454 


CHAPITRE  DIX-HUITIÈME 


03 

^ 

h 

®  "S 

5  i 

Q 
03 

H 
en 

FLUX 
en 

FLUX 
dans 

ri 

si 

INDUCTION   DANS    LES    DE-NT» 

O 

g 

charge. 

•o 

les  noj 

aux. 

"  s 

B 

Q   — 

-1 

'A 

P 

* 

ff 

*m 

5C« 

h\  ac« 

93. 

^imln 

^imax 

®eff  BÎB 

S,- 

puu 

maiwi 

slls 

maxwells 

gauss 

gauss 

gauss 

gauss 

gauas 

gmass 

F*- 

1 

1.5 

0,726 

.10« 

1,2 

0,865 

.10« 

1100 

10  200 

8  900 

14  900 

23  000 

14  900 

21- 

2 

1»5 

1,05 

— 

1,25 

1,31 

— 

6  000 

7  400 

15  500 

12  900 

25  600 

12  900     î.>^' 

3 

3,75 

0,78 

— 

1,2 

0,935 

— 

5  700 

6  800 

7  700 

9  900 

23  200 

9  900,  2i! 

4 
5 

6,0 

1,76 

— 

1,2 

2,1 

— 

8  100 

9  800 

12  900 

15  500 

22  400 

15  500 

21'' 

9,0 

2,04. 10« 

1,2 

2,45 

.10« 

8  400 

11300 

16  000 

19  300 

30  600 

19  000 

•2»'.  ■• 

6 

19,5 

3,23 

— 

1,17 

3,78 

— 

9  400 

12  400 

9  400 

17  700 

28  400 

17  700 

i .'»  ' 

7 

26,25 

3,29 

— 

1,2 

3,96 

— 

10  600 

12  900 

12  500 

29  200 

31000 

20  500 

•2*. 

8 
9 

26,25 

5,1 

— 

1,15 

5,86 

— 

10  800 

13  300 

14100 

21  600 

25  700 

21  000 

2*" 

i 

kw 

4,5 

1,3 

10« 

1,28 

1,66 

10« 

8  200 

8  850 

11900 
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MATIÈRE 

INDUCTION 

daus 
les  noyaux. 

INDUCTION 

dans 
la  culasse. 

Noyaux 
inducteurs. 

Culasse. 

9,1 
7,6 
6,1 
5,1 

tôle  de  fer. 
acier  coulé, 
tôle  de  fer. 

acier  coulé. 

tôle  de  fer. 
acier  coulé. 

acier  coulé. 

fonte, 
acier  coulé. 

gauss 
17  000 

15  000 

16  700 
14  500 

gauss 
14  400 
13100 
8  500 
14  000 

12,8 
10,6 

^o,o 

8,6  à  25,8 

tôle  de  fer. 

acier  coulé, 
tôle  de  fer. 

fer  forgé. 

acier  coulé. 

14  900 
18  000 

16  700 

17  000 

» 
15  000 

13  200 

14  000 

7,4 
9 

13,2 
3,7 
8,5 

tôle  de  fer. 

tôle  de  fer. 
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acier  coulé. 
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13  700 

16  000 
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6  600 
16  500 
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14  800 
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7,0 
6,5 
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tôle  de  fer. 
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acier  coulé. 

acier  coulé . 
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14  800 
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14  000 
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11,7 

10 

17,5 

9,5 
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tôle  de  fer. 
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acier  coulé. 
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acier  coulé. 

15  500 
14  200 
14  800 
t3  600 

13  300 
6  300 

13  400 
8  800 

15,2 

13,8 

9,2 
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14  800 
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72,5 

0,055 

4,9 

3,3 

3,5 

0,375 

0,062 

16 

440 

2 

106  — 

106 

0,244 

2,24 

2,7 

3,2 

1,45 

0,69 

1,45 
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3 

104  — 

136 

0,0907 

1,45 

3 

4 

1,28 

0,35 

2,9 
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4 

70  — 

139 
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0,067 

2,18 

4 

3 

0,47 
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10,7 
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5 

86.10* 
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3,84 

3,5 
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2,3 

6 

59  — 
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2,9 

3,5 

3,5 

3,45 

0,98 

1 
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7 

32,6  — 

238 
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4 

3,5 

3,5 

4,25 

1,32 

0,76 
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8 

07,5  — 

107 
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5 

3,05 
6,5 
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0,13àO,39 
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{) 

140.10* 
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4,5 

0,97 
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6,7 
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0 
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3,6 

1250 
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1,74 

3,4 

3 

1,7 

0,18 

4,5 
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2 
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0,092 
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3,1 

4 

0,65 
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11,8 
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3 

55  — 

202 
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0,118 
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5,7 
3,05 

3,2 
4,2 

1,05 

0,13 

6,1 

1560 
1550 

4 

45.10* 
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1,24 

0,9 
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4,1 
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1,45 

2100 

1 
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330 

0,515 

1,27 

6,7 

3 

5 

1 

1 

3  200 

2 

9r.,5.10* 

145 

0,296 

» 

» 

» 

» 

3 

31,4  — 

326 

0,364 

1,45 

)) 

» 

» 

» 

» 

» 

4 

04,5  — 

167 

0,29 

2,04 

6,9 

3,05 

4,8 
3.4 

3,4 

0,95 

1,05 

1950 
1600 

5 

41,5.10* 

248 

0,222 

1,3 

1,43 

0,288 

2,78 

6 

43,0  — 

238 

0,234 

1,57 

6,9 

3,9 

2,52 

0,42 

2,4 

2  460 

:7 

47,8  — 

217 

0,225 

1,8 

5,7 

4 

2,18 

0,35 

2,9 

2100 

:8 

iO,0  — 

264 

0,325 

1,13 

6,9 

3,5 

3,38 

0,51 

2 

2  660 

)a 

39.10* 

178 

0,18 

1,98 

» 

» 

» 

db 

39  — 

182 

0,181 

1,53 

» 

» 

» 

» 

)} 

» 

.0 

40  — 

•240 
266 

0,264 

1,63 

5,7 
5.7 

3,5 
3,9 

2,44 

1,18 

1 

2  200 

H 

31  .lœ 

0,36 

2,4 

3,45 

0,78 

1,3 

2  560 

J2 

38  — 

283 

0,36 

1,37 

4,4 

4 

3 

0,49 

2 

2  360 

J3 

37,2  — 

260 

0,28 

1,5 

4,3 

3,5 

2,18 

0,36 

2,8 

2  020 

j4 

36  — 

292 

0,45 

2,18 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

Jd        30  — 

282 

0,46 

2,28 

4,6 

3,5 

3,7 

0,55 

1,8 

2  280 

Digitized  by 


Google 


CHAPITRE  XIX 


76.  Démarrage  d'un  moteur.  —  77.  Courant  de  démarrage.  —  78.  Gradation 
des  rhéostats  de  démarrage.  —  79.  Marche  du  calcul  d'un  rhéostat  de  démar- 
rage. —  80.  Calcul  des  rhéostats  de  freinage. 


76.  Démarrage  d'un  moteur.  —  Considérons  d'abord  le  démar- 
rage à  vide  d'un  moteur  en  dérivation,  ce  qui  met  le  plus  simple- 
ment en  relief  les  facteurs  caractéristiques  de  cette  opération. 
Pour  passer  de  Tétat  de  repos  à  celui  de  mouvement  le  moteur 
doit  fournir  un  couple  déterminé  C  suffisant  pour  vaincre  le  couple 
résistant  Cj  dû  au  frottement  dans  les  paliers. 

Le  moteur  se  mettra  donc  en  mouvement  quand  on  aura 

(Voir  I  124;  yi„  est  ici  égal  à  1),  ou  quand  l'intensité  absorbée 
satisfera  à  l'inégalité 

,   ^    2.1:. 9,81. 10»      a    ^ 

^^> ÎT* T'^'-  ^^'^ 

Comme  il  s'agit  du  frottement  au  repos,  l'intensité  nécessaire 
au  démarrage  pour  fournir  le  couple  destiné  à  le  vaincre  peut 
être  assez  grande. 

Dès  que  l'armature  s'est  mise  en  mouvement  il  faut  lui  fournir 
une  certaine  puissance  de  lancé,  comprenant  celle  nécessaire  au 
moteur  pour  qu'il  atteigne  la  vitesse  considérée  et  la  puissance 
complémentaire  nécessaire  à  son  accélération,  c'est-à-dire  pour 
accumuler  dans  les  masses  en  mouvement  la  force  vive  corres- 
pondante. 

La  première  partie  représente,  dans  le  cas  considéré  d'un 
moteur  en  dérivation  démarrant  à  vide,  la  puissance  absorbée,  à 
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vide,  par  celui-ci  pour  passer  de  la  vitesse  nulle  à  la  vitesse  nor- 
male. 

Cette  puissance  Correspond  à  l'effet  Joule,  dans  l'armature  et 
dans  l'inducteur,  et  aux  pertes  par  frottement,  hystérésis  et  cou- 
rants de  Foucault. 

On  peut  faire  abstraction  de  la  perte  par  effet  Joule  dans  l'arma- 
ture, à  la  condition  de  considérer  la  résistance  d'armature  comme 
partie  intégrante  de  la  résistance  de  démarrage  intercalée  dans 
le  circuit  et  de  la  faire  rentrer  dans  celle-ci. 

La  chaleur  dissipée  dans  le  circuit  d'excitation  n'entre  pas  non 
plus  en  ligne  de  compte,  l'excitation  étant  prise  et  dérivée  avant 
l'introduction  de  la  résistance  de  démarrage. 

Les  autres  pertes  varient  avec  la  vitesse  d'après  les  lois  suivantes  : 

Perte  par  hystérésis  =  c,.  v 

—  frottement  =  c^.  «*•* 

—  courants  de  Foucault  ==  Cj.  c^. 

Désignons  par  Py  1^  somme  de  ces  trois  quantités  : 

P}f  =  c^.v  +  ct.  V*'»  +  Cg .  V*.  (93) 

La  puissance  P^  nécessaire  à  l'accélération  des  masses  M  en 
mouvement  est 

Ces  deux  effets  se  composent  pour  former  la  puissance  totale  à 
fournir  à  l'armature,  déduction  faite  de  l'effet  Joule,  et  l'on  a 

Pv  +  Pa  =  Ub .  I  - 1> .  Ht  =  J?a .  I 

(£/ft  étant  la  tension  entre  balais  et  /?t  la  somme  des  résistances 
d'armature  et  de  contact),  d'où 

Or,  à  excitation  constante  et  abstraction  faite  de  la  réaction 
d'induit,  la  f.  é.  m.  induite  est  proportionnelle  à  la  vitesse 

Ea  =  C.V.  (94) 
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On  a,  par  suite, 

^=t+T-^^  +  f  •^  +  ---dF 

I  =  c\  +  c',  Yir+  c'3.v  +  0*4 .  -^  •  (95) 

On  peut  alors  décomposer  par  la  pensée  le  courant  /  en  deux 
parties,  dont  Tune  7v  produit  le  travail  nécessaire  à  la  marche  à 
vide,  et  Tautre  /^  celui  nécessaire  à  l'accélération  : 

Iv  =  c',  +  c'j  VÎT  4-  c's .  u  (96) 

Ja  =  cV^^-  (97) 

La  composante  à  vide  /y  est,  pour  toute  vitesse  v,  égale  au  courant 
que  prendrait,  dans  chaque  cas,  le  moteur  considéré  s'il  continuait 
à  tourner  à  la  vitesse  constante  o,  et,  comme  on  peut  considérer 
alors,  avec  une  grande  approximation,  la  relation  entre  le  courant 
à  vide  et  la  vitesse  angulaire  des  moteurs  en  dérivation  comme 
susceptible  d'être  représentée  par  une  droite,  on  écrira,  au  lieu  de 

La  portion  restante  du  courant  de  démarrage  est  employée  en 
accélération  -^  qui  lui  est  proportionnelle. 

Si  l'on  admet  que  la  résistance  de  démarrage  puisse  être  main- 
tenue constante  pendant  un  certain  temps,  la  poignée  de  manœuvre 
du  rhéostat  assurant  ainsi  un  contact  déterminé,  la  vitesse  aug- 
mentera tant  que  subsistera  la  composante  accélératrice  /x,  c'est- 
à-dire  tant  qu'on  aura  7  >  /y. 

Maintenant  on  a  d'une  manière  générale 

R 
{U  étant  la  tension  totale  et  R  la  résistance  totale)  ;  on  a  donc 

h  =  i-^iy=  £:z^-(c,  +  c,.t;) 

/a==-^-C,-v(^+C,).  (99) 

On  voit  par  là  que  la  composante  accélératrice  /a  s'affaiblit  pro- 
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gressivement  au  fur  et  à  mesure  que  croît  la  vitesse  angulaire.  La 
vitesse  s'approche  donc,  pour  chaque  échelon  du  rhéostat,  d'une 
valeur  finale  déterminée  qui  se  trouve  atteinte  quand  l'intensité 
est  devenue  égale  à  l'intensité  à  vide  correspondante. 

Le  démarrage  d'un  moteur  en  dérivation  chargé  ne  se  différencie 
guère,  en  principe,  du  démarrage  à  vide  dont  les  phases  viennent 
d'être  considérées.  Les  pertes  par  frottement  et  le  travail  néces- 
saire à  l'accélération,  autrement  dit  les  constantes  c\  et  c\  augmen- 
tent seulement  en  conséquence,  et  un  nouveau  terme  correspon- 
dant au  travail  utile  appliqué  vient  s'ajouter  aux  éléments  de  la 
dépense  d'énergie. 

En  général  on  aura  à  vaincre  un  effort  résistant  constant 
auquel  correspond  un  couple  constant  ou  une  intensité  constante 
d'armature  ;  en  d'autres  termes,  la  charge  exige  une  certaine  por- 
tion du  courant  de  démarrage.  Ce  courant  de  démarrage  se  com- 
pose dès  lors  de  trois  parties  : 

L  Courant  nécessaire  à  vide,  /y, 
IL  Courant  nécessité  par  la  charge,  /p, 
IIL  Courant  nécessaire  à  l'accélération,  /a- 

Le  courant  de  marche  à  vide  et  le  courant  de  charge  consti- 
tuent dans  leur  ensemble  le  courant  de  fonctionnement  absorbé 
par  le  moteur  à  différentes  vitesses,  et  ce  courant  normal  peut  se 
substituer  au  courant  à  vide  dans  les  déductions  précédentes 
concernant  le  démarrage  à  vide. 

A  chaque  plot  du  rhéostat  de  démarrage  correspond  une  valeur 
minima  du  courant  et  une  valeur  maxima  de  la  vitesse.  La  pre- 
mière est  égale  à  l'intensité  de  fonctionnement  normal  du  moteur, 
qui  est  sensiblement  la  môme  à  toutes  les  vitesses  (si  /y  est  faible 
par  rapport  à  /p)  ;  l'intensité  de  démarrage  doit,  par  suite,  être 
toujours  supérieure  à  cette  valeur  minima. 

On  peut  se  borner  à  considérer  le  démarrage  en  charge  des 
moteurs  en  série.  Le  champ  inducteur  n'étant  plus  ici  constant, 
mais  dépendant  de  l'intensité  du  courant  absorbé,  il  en  résulte 
cependant  quelque  difficulté  par  rapport  aux  considérations  pré- 
cédentes. La  figure  363  montre  la  relation  enti^e  l'intensité  du 
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courant  d'armature  et  l'effort  au  démarrage  ainsi  que  la  vitesse 
d'un  moteur  en  série  pour  une  résistance  de  circuit  déterminée. 

Une  portion  (Fp)  de  Teffort  au  démarrage  correspond  à  la 
charge;  le  reste  (F^)  est  applicable  à  l'accélération.  La  vitesse 
croissant,  Tintensité  tombe  jusqu'à  la  valeur  pour  laquelle  la  force 

\ 


B=a — Ankerîjtrcmslarke.- 
Fig.  363. 


Geachwindigkeit  =  Vitesse. 

Zugkraft  =  Effoii. 

Latt  ss  Charge. 


Beëchlntnigende  Kraft  s  Effort  accélérateur. 
AnkentromêtOrkt  s  Courant  d'armature. 


accélératrice  devient  nulle.  On  peut  donc  encore  ici  partager 
l'intensité  en  une  composante  /p  de  charge  et  une  composante 
d'accélération  /a. 

L'accélération  n'est  plus  toutefois,  dans  ce  cas,  proportionnelle 
à  l'intensité  accélératrice. 

Entre  les  moteurs  en  série  et  ceux  en  dérivation  se  placent,  en 
raison  de  leur  mode  de  fonctionnement,  les  moteurs  à  enroule- 
ment compound  de  démarrage.  On  peut  leur  appliquer  dans  une 
certaine  mesure  les  raisonnements  relatifs  aux  moteurs  en  série. 

77.  Courant  de  démarrage  ou  Intensité  au  démarrage.  —  II 

résulte  des  considérations  précédentes  que  l'allure  du  démarrage 
est  essentiellement  déterminée  par  l'intensité  sous  laquelle  il 
s'effectue.  Il  est,  en  conséquence,  nécessaire  d'étudier  de  plus  près 
les  conditions  qui  peuvent  intervenir  dans  le  choix  de  cette  inten- 
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site.  Nous  verrons  plus  loin  que,  pour  réaliser  un  démarrage 
doux  et  sans  à-coups,  le  mieux  est  de  maintenir  aussi  constante 
que  possible  l'intensité  de  démarrage. 

Les  calculs  suivants  seront  ainsi  établis  dans  Thypothëse  d'une 
intensité  moyenne  constante  de  démarrage. 

Cette  intensité  moyenne  détermine  l'accélération  et,  par  suite, 
aussi  le  temps  total  mis  par  le  moteur  à  atteindre  sa  vitesse 
normale.  Voici  comment  s'établit  la  relation  entre  l'intensité  de 
démarrage  et  la  durée  de  celui-ci.  Si  l'on  admet  que  le  courant  de 
fonctionnement  est  constant  pour  toutes  les  vitesses,  à  une 
intensité  moyenne  constante  de  démarrage  correspond  une  com- 
posante accélératrice  ou  une  force  accélératrice  F^  constante. 
Soit  T   la  durée  totale  du  démarrage, 

Vi  la  vitesse  que  doit  atteindre  le  moteur, 
F   l'effort  total, 

Ff  l'effort  nécessaire   pour  vaincre  l'effort   résistant,    en 
charge. 
On  a  alors 

FA.df=    /     M.dv 
Fj,.T  =  M.VA={F—Fp)T 

F=M.^+Fp.  (100) 

On  peut  ainsi  obtenir,  pour  une  durée  de  démarrage  déterminée, 
l'effort  nécessaire  et  l'intensité  de  démarrage  correspondante. 
Cette  intensité  sera,  naturellement,  d'autant  plus  grande  que  la 
durée  du  démarrage  sera  plus  réduite. 

La  perte  de  puissance  (Pd)  par  effet  Joule,  dans  l'armature  et 
dans  le  rhéostat  de  démarrage  durant  la  période  de  démarrage, 
dépend  aussi  du  choix  de  cette  intensité  de  démarrage.  Si  les 
moteurs  sont  assujettis  à  des  démarrages  et  des  arrêts  fréquents, 
l'énergie  dépensée  au  démarrage  peut  influer  notablement  sur  la 
dépense  totale  d'énergie  de  l'exploitation.  On  peut  établir  quelques 
données  sur  la  valeur  relative  de  ces  pertes. 

La  dépense  totale  d'énergie  pendant  la  période  de  démarrage 
est  W  =  U.  /.  r  watts-secondes  ou  joules.  Si  Tintensité  moyenne 
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(le  démarrage  et  l'accélération  moyenne  sont  constantes,  on  a 

et,  comme,  pour  D  =  T,  E^=  U^  on  peut  écrire  à  chaque  instant 

La  puissance  mécanique  développée  à  chaque  instant  sera  E^.  /, 
et  le  reste  de  la  puissance  fournie  sera  transformé  en  échauffe- 
ment.  On  aura 

Pu=  f  (17.1— £a.I).d«  (101) 


=/''"•  (-4)- 


=:^.  17. 1.T. 


(102} 


Par  conséquent  la  moitié,  à  peu  près,  de  l'énergie  fournie  pen- 
dant la  durée  du  démarrage  est  dissipée  en  chaleur  dans  les  résis- 
tances. 

On  peut  calculer  comme  ci-après  l'influence  du  courant  de 
démarrage  sur  ces  pertes. 

Pour  un  moteur  en  dérivation  démarrant  sous  charge,  la  for- 
mule (97)  page  460  donne, 

dt=  A  .du 
et  l'on  a,  en  faisant  E^  =  c,  v  dans  Téquation  (101), 


c.v).  —  .  c\Av 


Pd=-^.C,  (u.t-a-c.j|.) 


Pd  =  const . 


h.' 


et,  comme 
il  en  résulte 


I   _  Ia  +  Jp  _ 


=  1  + 


Ia   • 


Pxt  =  const 


(-^) 


(i03) 


/p  étant  déterminée  pour  une  charge  donnée,  il  s'ensuit  que  les 
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pertes  sont  d'autant  plus  petites  que  I^  ou  l'intensité  moyenne 
au  démarrage  sera  choisie  plus  grande. 

Plus  sera  réduite  la  puissance  dissipée  au  démarrage,  indépen- 
damment de  réchauffement  de  l'armature  par  le  courant,  plus 
l'appareillage  entier  nécessaire  au  démarrage  pourra  être  écono- 
miquement établi. 

Une  courte  durée  de  démarrage,  une  faible  perte  d'énergie  et 
des  dimensions  réduites  de  l'appareil  de  démarrage  concourent, 
en  conséquence,  à  préconiser  une  intensité  de  démarrage  aussi 
élevée  que  possible. 

La  valeur  maxima  qu'on  peut  atteindre  est  subordonnée  à  une 
série  d'autres  facteurs.  Il  convient  ici  de  distinguer  deux  cas  :  ou 
le  démarrage  détermine  le  service  réel  complet  des  moteurs  et 
règle  particulièrement  leurs  dimensions  (moteurs  de  grues,  de 
monte-charges  ou  d'ascenseurs,  et  de  traction  de  tramways),  ou 
bien  il  s'agit  d'une  étude  de  démarreur  pour  un  moteur  donné. 
Dans  le  premier  cas  l'intensité  est  limitée  par  celle  que  peuvent 
supporter  les  conducteurs  et  les  génératrices,  par  les  oscillations 
de  la  tension  dans  le  réseau,  par  l'augmentation  du  prix  de  moteurs 
plus  grands  et  finalement  par  la  surcharge  des  organes  de  trans- 
mission, courroies,  câbles,  etc.,  dont  des  intensités  ou  des  efforts 
de  démarrage  trop  élevés  peuvent  déterminer  le  glissement.  Dans 
le  cas  des  moteurs  de  tramways,  la  limite  est  fournie  par  le  pati- 
nage des  roues;  l'accélération  n'y  doit  pas  non  plus  être  trop  bru- 
tale pour  ne  pas  incommoder  les  voyageurs. 

Pour  les  résistances  de  démarrage  des  moteurs  dont  les  dimen- 
sions sont  établies  en  vue  d'un  service  continu,  on  a,  la  plupart 
du  temps,  affaire  à  un  fonctionnement  à  longs  intervalles.  Si  le 
moteur  démarre  à  vide,  on  prendra,  au  départ,  une  intensité  égale 
ou  inférieure  à  celle  exigée  par  le  service  normal.  S'il  doit 
démarrer  sous  charge,  il  faudra,  comme  on  Ta  établi  précédem- 
ment, recourir  à  une  intensité  de  démarrage  supérieure  à  celle  de 
fonctionnement  courant.  On  est  ainsi  amené  à  considérer  l'apti- 
tude du  moteur  à  une  surcharge  de  peu  de  durée.  Cette  surcharge 
est  surtout  limitée  par  la  production  des  étincelles,  l'intensité 
admissible,  au  point  de  vue  de  réchauffement,  pour  des  charges 
de  faible  durée,  étant  parfois  très  élevée.  A  cet  égard  les  moteurs 

E.  Arnold.  —  La  machine  dynamo  à  courant  continu,  t.  H.  30 
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en  série  se  comportent  notablement  mieux  que  les  moteurs  en 
dérivation,  le  champ  de  commutation  étant  chez  eux  renforcé, 
pour  une  charge  croissante,  par  une  augmentation  simultanée  du 
courant  d'excitation.  Le  mieux  est,  en  tous  cas,  de  déterminer 
expérimentalement  pour  chaque  type  de  moteur  son  aptitude  à 
la  surcharge. 

78.  Gradation  des  rhéostats  de  démarrage.  —  Les  rhéostats 
métalliques  ont  été,  au  début,  seuls  employés;  les  résistances 
liquides  n'ont  été  utilisées  que  postérieurement.  Par  leur  cons- 
truction même  les  rhéostats  métalliques  ne  se  prêtent  pas  à  une 
variation  progressivement  continue  de  la  résistance  par  dépla- 
cement de  la  poignée  de  manœuvre  ;  cette  variation  procède  par 
sauts,  d'une  valeur  à  une  autre,  quand  la  poignée  passe  d*un  plot 
de  contact  à  l'un  de  ses  voisins.  Abstraction  faite  de  la  self-induc- 
tion, l'intensité  de  démarrage  est  alors  déterminée,  à  chaque  ins- 
tant, par  la  résistance  totale  R  comprise  entre  les  bornes  d'arri- 
vée du  courant  et  la  force  contre-électromotrice  E^  de  l'armature 


Une  variation  soudaine  de  la  résistance  inlluera,  par  suite, 
fortement  sur  l'intensité  et  les  moteurs  en  dérivation  se  compor- 
tent ici  autrement  que  les  moteurs  en  série. 

Dans  les  machines  en  dérivation  la  f.  é.  m.  induite  ne  dépend, 
l'excitation  étant  constante,  que  de  la  vitesse  de  déplacement  des 
fils  dans  le  champ  magnétique  ;  cette  f.  é.  m.  ne  peut,  en  consé- 
quence, varier  que  progressivement.  Une  variation  brusque  de  R 
entraînera  une  égale  variation  de  /,  la  self-induction  de  l'armature 
retardant  quelque  peu  l'accroissement  instantané  du  courant.  — 
Comme  les  intensités  en  charge  et  k  vide  conservent  les  mêmes 
valeurs  pour  une  vitesse  sensiblement  constante,  cet  accroisse- 
ment du  courant  élève  seulement  l'intensité  accélératrice  ;  il  en 
résulte,  par  conséquent,  une  variation  brusque  de  l'accélération, 
variation  qui,  si  l'oscillation  du  courant  était  trop  forte,  se  tradui- 
rait extérieurement  par  une  sorte  de  percussion  ou  de  choc  méca- 
nique, dont  l'importance  correspondrait  au  saut  du  courant. 
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Dans  les  machines  en  série  la  f .  é.  m.  induite  est  liée  magnéti- 
quement au  courant  d'armature,  puisque  le  champ  est  créé  par  le 
courant  môme  qui  passe  dans  celle-ci  ;  ce  dernier  variant,  E^ 
variera  en  môme  temps  suivant  la  courbe  d'aimantation.  La  self- 
induction  plus  élevée  de  l'inducteur  s'ajoute  d'ailleurs  ici  à  celle 
de  l'armature,  et  ces  deux  causes  concourent  pour  atténuer  ou 
ralentir  la  variation  du  courant  résultant  de  l'intervention  du 
rhéostat.  On  peut  donc,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  se  con- 
tenter, pour  les  réceptrices  en  série,  d'une  gradation  plus  grossière 
des  rhéostats  que  pour  ceux  des  moteurs  en  dérivation.  Il  ne  faut 
cependant  pas  aller  trop  loin  dans  cette  voie  en  raison  de  ce  que, 
avec  les  machines  en  série,  une  modification  déterminée  de  l' in- 
tensité correspond  à  un  accroissement  de  l'effort  accélérateur  plus 
grand  qu'avec  les  machines  en  dérivation,  ce  dernier  étant  dou- 
blement, c'est-à-dire  à  deux  points  de  vue,  influencé  par  l'intensité. 
On  évitera  donc  le  plus  possible,  dans  la  gradation  du  démar- 
reur, de  produire  de  trop  fortes  oscillations  du  courant  d'arma- 
ture. La  meilleure  manière  de  réaliser  cette  condition  consiste  à 
diviser  le  rhéostat  de  façon  que  les  sauts  du  courant  correspon- 
dant au  passage  d'un  plot  à  l'autre  soient  aussi  égaux  que  possible, 
ou,  en  d'autres  termes,  que,  au  démarrage,  le  courant  oscille 
entre  une  valeur  maxima  et  une  valeur  minima.  Le  professeur 
H.  Gorges  *  a,  le  premier,  établi  cette  condition  et  en  a  déduit  la 
gradation  des  rhéostats  de  démarrage  pour  moteurs  en  dérivation. 
Appelons 

/m«x  la  valeur  maxima  supposée  du  courant  de  démarrage, 

/«In  sa  valeur  minima, 

Ro9  fli>  ^2»  ^tc-  la  résistance  totale  du  circuit  quand  la  poignée 
de  manœuvre  du  rhéostat  est  amenée  sur  les  premier,  second, 
troisième,  etc.  plots, 

r,,  r„  Tj,,  etc.  les  résistances  respectives  des  sections  du  rhéostat, 

m  le  nombre  de  ces  divisions. 
La  résistance  totale  /?«  dans  laquelle  est  comprise  celle  de  l'ar- 
mature est 

U 


Ro  =' 


*  E.  T.  Z.,  4894,  p.  644. 
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Le  moteur  démarrant,  sa  force  contre-électromotrice  croît  et 
Fintensité  diminue.  Quand  celle-ci  atteint  la  valeur  /„i„,  on  a  pour 
la  f.  é.  m.  induite  : 

•Bai  =  U  —  Imin  •  Ho- 

Si  Ton  ne  doit  pas  descendre  au-dessous  de  /„,„,  on  met  alors 
hors  circuit  la  première  division  du  démarreur  et  le  courant  doit 
reprendre  ainsi  la  valeur  /„„.  La  f.  é.  m.  induite  restant  cons- 
tante pendant  la  manœuvre  du  commutateur  qui  vient  de  s'eflfec- 
tuer,  on  doit  avoir 

17  —  Imax  .  ^1  =  E^i  =  U  —  /min  •  Ro 
Imax  ■  *^i  ^—  'min  •  «lo 

■Rj     Jmln    

Ao  imax 

Le  même  raisonnement  s'applique  à  toutes  les  sections  sui- 
vantes, et  Ton  obtient  ainsi 

fi>    _    Imin    __  ^^  R^    _    Imin    __  ^       ^^^ 


•tmax 
Rq  :=z  Rq 
Ri^a.Ro 
Ri  =  a,Ri  =1  a'.flo 
R^  =  a.H2=  a». Ho 


(104) 


fj  =  H.  -  H,  =  (i  -  a)  ««  =  (1  -  a)  -=^ 

il 

fj  =  Hi  —  Ri  =  (a  —  a*)  Bo  =  a.r, 
Ta  =  Hi  — ilj  =  (a»  —  a')  /?«  =  aVr^ 


max 


(105) 


rx  =  R(x-i)  — Hx  =  («'^-*  — a»).fio=:a^-'.ri^ 

On  voit  que  la  gradation  suit  une  progression  géométrique. 
Après  la  mise  hors  circuit  de  la  dernière  section  (/{„  _  ,  —  -fît) 
du  démarreur,  il  ne  reste  plus  en  circuit  que  la  résistance  de 
Tarmature.  On  a  donc 

U  —  ilin  —  l  •  imin  ^^^  ^  ~~  "t  •  imax» 

d'où  résulte 
Mais,  comme 
on  en  déduit 


Ht  —  a .  Hm  —  I  • 

Hm-l  =  «■"-*. Ho, 


Ht  =  (*«.Ho  =  a"».  -7^  •  (106) 
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Il  s'ensuit  que,  si  le  démarreur  doit  répondre  exactement  aux 
conditions  établies,  le  nombre  m  des  sections  et  le  rapport  ~î^ 
=  a  doivent  être  dans  une  relation  déterminée. 

La  condition  impliquant,  pour  les  moteurs  en  série,  l'obligation 
de  faire  varier  l'intensité  entre  deux  limites  conduit  à  une  cons- 
truction simple  ci-apres  indiquée,  due  à  M.  0.  S.  Bragstad. 

Pour  un  courant  d'induit  déterminé  et,  par  conséquent,  pour 
un  champ  constant,  la  f.  é.  m.  est  proportionnelle  à  la  vitesse 

Ea  =  17  — il. 1  =  0. w.  (107) 

Si  l'on  voulait  démarrer  avec  une  intensité  /  absolument  cons- 
tante, il  faudrait  modifier  la  résistance  R  au  fur  et  à  mesure  que 
la  vitesse  augmente,  de  manière  à  satisfaire  constamment  à  Téqua- 
tion  (107)  ;  la  résistance  nécessaire  à  chaque  instant  est  alors  une 
fonction  linéaire  de  la  vitesse.  La  droite  qui  représente  cette 
relation  est  facile  à  construire. 

La  relation  entre  la  vitesse  du  moteur  considéré  et  l'intensité, 
pour  le  rhéostat  en  court  circuit,  c'est-à-dire  avec  une  résistance 
totale  R  du  circuit  égale  à  la  résistance  /Îm  du  moteur  (armature 
et  inducteur),  est  déterminée  expérimentalement  ou  graphique- 
ment, d'après  la  caractéristique,  par  le  procédé  indiqué  page  506 
du  tome  I,  et  l'on  prend  sur  la  courbe  la  valeur  correspondant  au 
courant  /  considéré.  Cette  vitesse  fournit  le  point  de  la  droite 
pour  R  =  R^.  On  en  obtient  un  second  point  en  écrivant  que, 
pour  la  vitesse  zéro,  on  a  pour  résistance 

La  droite  est  déterminée  par  ces  deux  points.  Si  Ton  construit 
alors  (fig.  366)  les  deux  droites  AB  et  CD  réprésentant  les  résis- 
tances pour  /  =  7„ax  et  /  =  /„,„,  on  obtient  la  relation  entre  la 
vitesse  et  la  résistance  pour  ces  deux  valeurs-limites  du  courant. 

En  introduisant  la  résistance  R^  on  a  le  courant  /„„.  La  vitesse 
croît  alors  et  l'intensité  baisse.  La  lésistance,  elle,  reste  cons- 
tante et  l'accroissement  de  vitesse  en  fonction  de  la  résistance  est 
représentée  par  l'ordonnée    du  point  A.   Le    point  E   où  cette 
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ordonnée  coupe  la  ligne  I^i^  donne  la  vitesse  pour  laquelle  le 
courant  atteint  cette  intensité  /„,„. 

On  met  hors  circuit,  pour  cette  vitesse,  la  première  section  du 
rhéostat.  L'intensité  devant  alors  reprendre  la  valeur  /m^,  la 
résistance  R^  se  trouve  déterminée  par  la  droite  AB  et  on  en 
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Fig.  366. 
Gradation  d'un  rhéostat  de  démarrage  pour  moteur  en  série. 

Widrrstand  =  Résistance,  en  olinis.  Stromatârke  =  Intensité,  en  amp. 

Tuurenzuhl  =  Vitcsso  angulaire,  en  t/iniu. 

Irouve  la  valeur  en  menant  par  E  une  parallèle  à  Taxe  des  abs- 
cisses, laquelle  coupe  alors  la  droite  AB  en  F. 

La  première  section  du  rhéostat  aura,  par  suite,  pour  valeur  EF. 
—  On  détermine  de  façon  analogue  les  résistances  GH,  IK,... 
des  autres  sections. 

79.  Marche  du  calcul  d'un  rhéostat  de  démarrage.  —  La  pre- 
mière et  la  plus  importante  détermination  à  faire  pour  le  calcul 
d'un  rhéostat  de  démarrage  est  celle  de  l'intensité  maxima  sous 
laquelle  doit  se  faire  ce  démarrage.  Celle-ci  une  fois  choisie,  on 
calcule  la  résistance  totale  de  démarrage 


iîtot  = 


-  Hm 


inaax 

(Km  =  résistance  du  moteur). 

Si  la  demande  soudaine  du  courant  /„„  peut  causer  dans  le 
réseau  de  trop  grandes  oscillations  de  tension,  il  convient  de  dis- 
poser quelques  sections  préjSaratoires. 
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Si  la  durée  du  démarrage  est  fixée,  on  peut,  à  Taide  de  l'équa- 
tion   (100),  p.  460,  trouver   Tintensité   moyenne    de   démarrage 
""         min_  ^   çg  qyj  jj^g  aussi  /„,!„.   On  imposera  cependant,  en 


2 

général,  l'emploi  d'un  type  déterminé  de  coupleur  comportant  un 
nombre  donné  m  de  plots. 

Dans  le  cas  de  moteurs  en  dérivation  le  calcul  s'établit  aussi 
très  simplement.  On  doit  avoir,  d'après  la  formule  106,  page  468, 


d'où 


,og_l-..og(i^) 


On  peut  soit  tirer  a  de  cette  formule  et  déterminer  les  sections 
d'après  l'équation  105,  (p.  468),  soit  employer  plus  simplement  le 
procédé  suivant  \  On  place  une  bande  de  papier  sur  l'échelle  de 
la  règle  à  calcul  et  on  divise  en  m  parties  égales  la  portion  com- 
prise entre  R^  et  /?o.  Les  nombres  de  la  règle  à  calcul  correspon- 
dant aux  points  de  division  donnent  la  gradation  du  rhéostat  '. 

Pour  les  démarreurs  de  moteurs  en  série  /„,,„  ne  se  détermine 
pas  aussi  simplement;  le  moyen  le  plus  rapide  d'y  arriver  est 
encore  d'opérer  par  tâtonnements,  ce  qui  est  facile,  étant  donnée 
la  simplicité  de  la  métliode  indiquée. 

Exemple,  —  Il  s'agit  de  calculer  un  rhéostat  de  démarrage 
pour  moteur  en  série  de  puissance  normale  égale  à  26,25  ponce- 
lets,  absorbant  60  ampères  sous  500  volts,  et  dont  le  diagramme 
de  vitesse  angulaire  est  celui  de  la  figure  366.  On  devra  employer 
un  combinateur  à  5  contacts  (correspondant  à  4  sections  du 
rhéostat).  La  résistance  totale  de  l'armature  et  de  l'inducteur  est 
de  0,45  ohm. 

«  E.  A.  N.  Pochin,  E,  T.  /.,  1897,  p.  346. 
■  Démon  st  rai  ion  : 


log  a=^ 


\o^  Ht  — lo^iîo 


m 

nomb.  (log  fîo  +  log  a)  =a./lo  =  fl» 

nomb.  (log!  iîo  +  2  log  a)  =  a» .  A,  =  iJ,. 

etc. 
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Les  dimensions  du  moteur  en  série  sont  souvent  choisies  sui- 
vant Teffort  de  démarrage  qu'il  doit  développer  au  départ.  On 
maintiendra,  en  conséquence,  l'intensité  maxima  de  démarrage 
au  voisinage  de  l'intensité  de  60  ampères  afin  d'obtenir,  au  démar- 
rage, un  effort  moyen  correspondant  à  cette  intensité. 

Admettons  70  amp  comme  limite  maxima;  nous  trouverons, 
sur  le  diagramme  des  vitesses  angulaires,  que  cette  intensité 
correspond  à  480  t/min,  ce  qui  donne  (point  B)  0,45  ohm  sur  le 
diagramme  des  résistances. 

Le  second  point  de  la  droite  des  résistances,  pour  /  =  70  ampères 
se  déduit  de  ce  que,  pour  «;  =  0,  on  doit  avoir  (point  A) 

/?o  =  -j-  =  -:jjj-  =  /,!  ohms. 

On  trouve  facilement,  par  tâtonnements,  l'autre  droite  des 
résistances  en  admettant  différentes  valeurs  de  /„,„  et  en  orien- 
tant la  droite,  au  moyen  des  deux  conditions  données,  de  façon 
que  la  ligne  brisée,  en  zigzag,  comporte  quatre  sommets.  Cette 
condition  se  trouve  remplie  pour  /„i„  =  50,1  amp  et  l'on  a  alors 
pour  les  sections  du  rhéostat 

ri  =  2,2,       r-2  =  l,8.      r3  =  1.45,      r^  =  l,15. 

Avec  un  moteur  en  dérivation  de  même  grandeur  ayant  une 
résistance  d'armature  et  de  contact  /?t  =  0,25  ohm,  on  a,  pour 
la  même  intensité  maxima  de  démarrage,  les  résistances  de  sec- 
tions : 

r,  =  4,0,      r^  =  iJS,      rg  =  0,75,      r^  =  0,32. 

/min  est  ici  égal  à  30  amp.  On  voit  que,  pour  un  même  nombre 
de  sections,  les  à-coups  du  courant  sont  beaucoup  plus  impor- 
tants avec  les  moteurs  en  dérivation  qu'avec  les  machines  en 
série,  comme  on  l'a  exposé  précédemment. 

80.  Calcul  des  rhéostats  de  freinage.  —  On  obtient  le  freinage 
électrique  d'un  moteur  en  le  faisant  travailler  en  génératrice  sur 
une  résistance;  il  est  alors  entraîné  par  les  masses  mobiles  dont 
l'énergie  cinétique  se  trouve  rapidement  absorbée  et  il  arrive 
bientôt  au  repos.  La  meilleure  manière  de  procéder  au  freinage 
des  moteurs  en  dérivation  consiste  à  emprunter  l'excitation  au 
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réseau  et  à  fermer  l'armature  sur  une  résistance  qu'on  réduit 
progressivement  au  fur  et  à  mesure  que  la  vitesse  diminue. 
L'application  de  l' auto-excitation  pendant  la  période  de  freinage 
affaiblit  très  fortement  l'action  de  ce  freinage.  Avec  les  moteurs 
en  série  l'auto-excitation  s'applique  naturellement  pour  le  frei- 
nage électrique;  mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que,  pour 
passer,  ici,  avec  le  même  sens  de  rotation,  du  fonctionnement  en 
moteur  au  fonctionnement  en  génératrice,  il  faut  inverser  soit  les 
pôles  de  l'ai-mature,  soit  ceux  des  inducteurs,  le  moteur  en  série 
ne  pouvant  sans  cela  fonctionner  comme  génératrice  (T.  I,  p.  220). 
Pour  obtenir  un  fieinage  aussi  uniforme  que  possible,  en 
môme  temps  qu'énergique,  on  doit  établir  la  gradation  du  rhéostat 
de  freinage  comme  celle  du  rhéostat  de  démarrage,  de  telle  sorte 
que  l'intensité  se  maintienne  entre  deux  limites  /„,!„  et  /„„,  d'où 
il  résulte  que  le  calcul  s'en  effectuera  dans  les  mêmes  conditions. 

I.  Rhéostats  de  freinage  pour  moteurs  en  dérivation.  —  L'exci- 
tation restant  constante  pendant  le  freinage  comme  au  démarrage, 
Téquation 

s'applique  également  ici  d'une  manière  absolument  générale  et 
indépendamment  du  courant  d'armature. 

Cette  f.  é.  m.  induite  engendre,  pour  une  résistance  totale  R 
du  circuit,  un  courant 

En  ce  qui  concerne  les  intensités-limites  /„,„  et  /„„,  les  obser- 
vations faites  à  propos  du  démarrage  subsistent  aussi.  Pour 
obtenir  un  freinage  aussi  énergique  que  possible,  il  faut  choisir 
Anax  aussi  grand  qu'on  le  peut  ;  cette  intensité  se  trouve  cepen- 
dant limitée  par  le  glissement  des  organes  de  transmission  et  les 
dimensions  de  la  machine.  /„,„  est  ici  le  plus  souvent  déterminé 
par  le  nombre  des  divisions  du  rhéostat. 

La  résistance  totale  de  freinage  /?«  doit  être  calculée  de  façon  à 
ne  pas  dépasser  l'intensité  maxima  admise  lorsque  l'armature, 
étant  à  sa  vitesse  maxima,  est  couplée  sur  cette  résistance 

/max .  Bo  =  -Ba  max  =  C  .  Vniax> 


Digitized  by 


Google 


414  CHAPITRE  DIX -NEUVIÈME 

La  vitesse  diminuant,  la  tension  et  l'intensité  baissent  et  Ton 
obtient  pour  la  limite  inférieure  /„in  l'expression 

En  passant  à  la  section  la  plus  proche  du  rhéostat,  pour  laquelle 
on  atteindra  de  nouveau  l'intensité  maxima,  on  a 

d'où 

Ri    Jmia    

"o  imax 

On  calculera  de  façon  analogue 

Ki  =  'x.Ri  =:a2,Ko,    clc. 

exactement  comme  pour  les  rhéostats  de  démarrage  des  moteurs 
en  dérivation.  Le  système  d'équations  (104)  et  (105),  page  468, 
s'applique  aussi  au  calcul  des  rhéostats  de  freinage.  R^  est  alors 
égal  à   y^*"" ,  ^\mM  représentant  la  f.  é.  m.  induite  dans  Farniature 

Imax 

à  pleine  vitesse.  Comme  cette  f.  é.  m.  difR^re  très  peu  de  la  diffé- 
rence  de   potentiel    du  réseau   L\  on  peut  poser  /?„  =-7 — ,  de 

imax 

sorte  que  le  calcul  des  rhéostats  de  freinage,  aussi  bien  que  de 
démarrage,  est  identique,  c'est-à-dire  donne  dans  les  deux  cas 
les  mêmes  valeurs  de  résistance  pour  les  mêmes  valeurs-limites 
de  Tintensité. 

II.  Rhéostats  de  freinage  pour  moteurs  en  série  \  —  Pour  une 
intensité  déterminée  constante  /  on  a  encore  ici 

I.R  =  E^=:c.v,  (i08) 

Pour  maintenir  ce  courant  /  constant  pendant  la  période  de 
freinage,  il  faudrait  faire  varier  R  proportionnellement  à  v. 

On  obtient  ainsi  de  nouveau,  sur  le  diagramme  de  la  ligure  367, 
des  lignes  droites  comme  figuration  de  la  relation  entre  la  résis- 
tance et  la  vitesse  à  intensité  constante.  Ce  diagramme  repré- 
sente le  calcul  du  rhéostat  de  freinage  du  moteur  de  26,25  ponce- 
lets    pour    lequel    a    été   précédemment   calculé   le   rhéostat  de 

*  Diaprés  Maximilicn  Mùller,  Freinage  électrique  des  tramways,  E.T.Z.^  1905, 
p.  513. 
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démarrage  et  correspond  exactement  au  diagramme  donné  à  cette 
occasion.  Les  droites  en  question  doivent,  ainsi  qu'il  résulte  de 
l'expression  (108),  partir  de  l'origine. 

On  trouve  encore  ici  un  des  autres  points  de  chaque  droite  à 
Taide    de  la   courbe   de   vitesse.    Avec    l'intensité    maxima    de 


20     30     40     50 


70     80  Am 

anmstârke: 


i;     12      10      8 

sland. 

Fig.  367. 
Gradation  du  rhéostat  de  frcinago  d'un  moteur  en  série. 

Widerstand  =  Résislanor.  Slromstdrke  =  Intctifiité. 

Tourenzahl  =  Vitesse  angulaire  on  t/oiin. 

70  ampères,  le  moleur  fait  480  tours  par  minute;  la  f.  é.  m. 
induite  atteint  dans  ces  conditions  500  —  70  .  0,43  =  468,5  volts, 
et  la  constante  c  de  l'équation  E^=^  c  ,  v  se  calcule  alors,  pour  le 
courant  de  70  ampères,  à 

468,5 


480 


:  0.98. 


Si  l'on  commence  à  freiner  à  la  vitesse  angulaire  maxima  de 
700  t/min  et  s'il  faut  maintenir  une  intensité  de  70  ampères,  on 
a  besoin  d'une  f.  é.  m.  induite  de  0,98  .  700  =  686  volts,  ce 
qui  correspond  à  une  résistance  totale  du  circuit  d'armature 
de  -=Tr-  =  9,8  ohms.  Introduisons  maintenant  cette  résistance 
R^  =  9,8  ohms  dans  le  diagramme  pour  700  t/min  ;  nous  aurons 
le  point  A,  et,  en  le  joignant  à  l'origine,  la  droite  CA  caractéris- 
tique de  la  résistance.  On  calcule  de  manière  analogue  Tabscisse 
du  point  B  de  l'autre  droite  pour  700  t/min  et  Ton  trouve  ainsi 
13,7  ohms.  Le  contour  brisé  AC  DE.,  compris  entre   les  deux 
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droites  AC,  DE,...  indique,  de  même  que  pour  les  rhéostats  de 
démarrage,  la  gradation  des  résistances,  et  le  contour  1,  2,  3,  4 
montre  Tallure  du  courant  quand  le  combinateur  est  convenable- 
ment manœuvré. 

Les  inconvénients  du  freinage  électrique  ressortent  en  même 
temps  du  diagramme.  Si,  en  effet,  le  combinateur  n'est  pas 
actionné  à  la  vitesse  convenable,  mais  un  peu  avant  qu'elle  ne  soit 
atteinte,  l'intensité  maxima  admissible  peut  se  trouver  notable- 
ment dépassée,  d'où  risque  d'accidents  au  collecteur. 

Il  n'est  pas  possible,  d'ailleurs,  d'amener  la  voiture  à  Tarrêt  par 
le  freinage  électrique  seul,  la  résistance  ne  pouvant  être  réduite 
au-dessous  d'une  certaine  valeur,  ce  qui  ne  permet  pas,  pour  de 
faibles  vitesses  angulaires,  de  maintenir  le  courant  et  l'effort  de 
freinage  à  la  valeur  qu'ils  doivent  atteindre  exactement. 
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81.  Rhéostats  de  réglage  pour  génératrices  en  dérivation  à  différence  de  poten- 
tiel constante  sous  charge  variable.  —  82.  Rhéostats  de  réglage  pour 
génératrices  en  dérivation  à  tension  variable.  —  83.  Rhéostats  de  réglage 
pour  moteurs. 

Le  calcul  des  rhéostats  de  réglage  ne  saurait,  par  aa  nature 
même,  être  régi  par  des  considérations  générales  ;  il  doit,  au 
contraire,  répondre  dans  chaque  cas,  aux  exigences  auxquelles 
la  résistance  doit  satisfaire.  Nous  nous  bornerons  ici  à  l'étude  des 
principaux  cas. 

81.  Rhéostats  de  réglage  pour  génératrices  en  dérivation  à  dif- 
férence de  potentiel  constante  sous  charge  variable.  —  Pour  cal- 
culer le  régulateur  en  dérivation  [d'une  génératrice  dont  la  diffé- 
rence de  potentiel  doit  être  maintenue  constante  (machines  pour 
stations  centrales  électriques),  il  est  indispensable  de  connaître  la 
caractéristique  à  vide  de  la  machine  en  question,  la  résistance  de 
son  armature  et  la  réaction  d'induit  pour  une  cliarge  déterminée 
quelconque. 

L'observation  des  pliénomènes  qui,  dans  la  machine,  influent 
sur  la  chute  de  tension  à  charge  croissante  conduit  à  une  cons- 
truction graphique  facile  de  la  gradation  du  régulateur  de  l'ex- 
citation en  dérivation. 

On  peut  composer,  suivant  le  procédé  connu,  les  causes  de 
chute  de  tension,  chute  ohmique,  réaction  d'induit,  ralentissement 
de  la  machine  motrice,  en  un  triangle  B  B,  B^  (fig.  368).  Le  côté 
BB,  représente  le  courant  d'excitation  i'^  nécessaire  à  la  compen- 
sation de  la  réaction  d'induit  : 

nd  rid 

•  Voir  tome  I,  p.  307,  expression  53,  et  remarque,  p.  439,  tome  II. 
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{n^  =  nombre  de  spires  de  Tenroulement  d'excitation).  B^D  est  la 
chute  ohmique  de  tension  dans  Tarmature,  k  laquelle  il  y  a  lieu 
d'ajouter  ici  la  chute  de  tension  dans  les  feeders,  si  la  différence  de 
potentiel  doit  être  maintenue  constante  aux  points  d'alimentation. 
La  chute  de  tension  due  au  ralentissement  de  la  machine 
motrice  par  suite  de  l'augmentation  do  charge  peut  aussi  s'évaluer 
approximativement.  Elle  est  proportionnellement  égale  à  l'abais- 


Fig.  368. 

Leeriaufcharakteristik  ss  CaraclérisUque  à  vide.    Belastungicharakterittik  ^ 
Caractéristique  en  chargo. 

sèment  de  la  vitesse  angulaire  et,  pour  une  tension  constante,  pro- 
portionnelle à  la  charge  en  ampères.  Si  la  diminution  de  vitesse 
atteint  p  centièmes,  à  pleine  charge  /loi,  la  chute  de  tension  qui 
en  résulte  peut,  pour  une  charge  quelconque  7^,  s'exprimer  par 


U  =  V  —  V 


^.u.-h- 


\m 


Elle  est  représentée  dans  le  triangle  B  B^  Bj  par  le  segment 
DB,.  Si  l'on  néglige  la  variation  de  laf.  m.  m.  servant  à  compen- 
ser Taimantation  transversale  et  si  l'on  suppose  fixe  le  calage  des 
balais,  les  côtés  de  ce  triangle  B  B^  B,  sont  proportionnels  k  la 
charge  (débit)  et  l'angle  a  est  constant  pour  toutes  les  charges. 

Pour  calculer  le  rhéostat  de  réglage  on  supposera  un  certain 
écart  admissible  de  la  tension  normale,  de  sorte  qu'on  aura  une 
limite  supérieure  £„„  et  une  limite  inférieure  £.„in.  La  gradation  du 
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rhéostat  doit  donc  ôlre  déterminée  de  façon  que  le  ré^Iag^e  main- 
tienne ces  deux  limites.  Si  Ton  suppose  le  rhéostat  total  intercalé 
avide  et  pour  une  tension  £"„,„  (fig.  369,  point  A),  la  résistance 
d'ensemble  des  inducteurs  et  du  rhéostat  de  réglage  devra  être 

n  -uinin  .      > 

lio  —  —. —  =  tg  Ao. 


Ji  1^  EiregrilfOin 

Pig.  369. 
Gradation  d'un  régulali*ur  en  dérivation  pour  différence  de  potentiel  constante. 

:  Coraetéristique 


Spannung  =  Tension. 
Erregeratrom  :=  Courant  d'excitation. 


Leerlaufcharakteriatik  = 
à  vide. 
Normale  Spannung  =  Tension  normale. 


Si  maintenant  la  première  section  du  rhéostat  de  réglage  est 
franchie,  la  tension  ne  doit  pas  dépasser  £„„  (point  A'),  et  la 
résistance  du  circuit  d'excitation  doit,  par  suite,  être 


R, 


Em 


tg  >^i- 


Si  la  machine  est  cliargée  progressivement  tandis  que  la  résis- 
tance du  circuit  d'excitation  i?,  =  tang  A,  reste  constante,  la  diffé- 
rence de  potentiel  aux  bornes  revient  suivant  la  ligne  A'O  et  atteint 
en  Bj  la  valeur  £„,„.  Si  l'on  mène  par  B^  une  droite  faisant  avec 
les  ordonnées  l'angle  a,  cette  droite  coupe  la  tension  induite  cor- 
respondante sur  la  caractéristique  à  vide  (point  B],  ce  qu'on  con- 
çoit aisément  si  l'on  trace  le  triangle  B  B,  B.^  de  la  chute  de  ten- 
sion. Afin  de  ne   pas  dépasser  la  limite  E^,^  pour    un    nouvel 
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accroissement  de  la  charge,  on  devra  alors  réduire  la  résistance 
du  circuit  d'excitation  jusqu'à  ce  que  la  tension  arrive  à  £,„.  Le 
triangle  BB,  B^  glisse,  par  suite,  de  façon  que  le  point  B  reste  sur 
la  caractéristique  à  vide  tandis  que  B^  décrit  une  courbe  qui 
montre  l'accroissement  de  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  en 
fonction  de  Texcitation.  Cette  courbe  B^B',  est,  avec  une  plus 
grande  approximation,  une  caractéristique  en  charge  de  la  machine 
pour  un  débit  correspondant  à  la  longueur  des  côtés  du  triangle 
BB^Bj  et  s'obtiendra  (Tome  I,  p.  479)  par  le  déplacement  du 
triangle  parallèlement  à  lui-même  le  long  de  la  caractéristique  à 
vide.  On  obtient  ainsi  l'intensité  d'excitation  i\  qui  détermine  l'élé- 
vation de  la  tension  jusqu'à  ^m.»,  et,  par  là,  la  résistance  d'excita- 
tion correspondante 

Si  l'on  conduit  la  construction  de  façon  analogue  en  employant 
le  tracé  non  plus  du  triangle  et  des  caractéristiques  en  charge, 
mais  seulement  des  segments  B^B,  B',B',  CjC,  C/C,  etc.,  on 
obtient  un  groupe  de  droites  partant  de  l'origine  et  dont  l'inclinai- 
son sur  l'axe  des  abscisses  donne  une  mesure  des  résistances  de 
réglage  nécessaires.  Une  parallèle  à  l'axe  des  ordonnées  menée  à 
une  distance  convenable  i  (par  exemple  à  i  =  3  ou  10  amp)  cou- 
pera ces  droites  précisément  aux  points  donnant  la  gradation  des 
résistances 

On  peut  effectuer  encore  plus  simplement  et  plus  clairement  la 
construction  en  question  en  considérant  comme  rectilignes  les 
parties  BB',  CC  ou  leurs  parallèles  B,B/,  C,C/,  ce  qui  est  la  plu- 
part du  temps  admissible  pour  les  petits  écarts  entre  £„„  et  E^j^n  qui 
entrent  enjeu  dans  le  réglage.  On  mène  alors  (fig.  370)  les  droites 
B,B,  C,C,  etc.  et  B^B'^,  Gfi\y  etc.,  parallèles  aux  tangentes  à  la 
caractéristique  à  vide  en  B,  C,  etc.,  et  l'on  obtient  ainsi  les 
points  B/,  C/,  ...  qui,  joints  à  l'origine,  donnent  la  gradation 
des  résistances. 

Il  n'est  d'ailleurs  pas  nécessaire,  en  général,  de  poursuivre  le 
calcul  pour  toute  la  gradation  ;  la  construction  étant  immédiate- 
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ment  applicable  en  un  point  quelconque  de  la  plage  de  réglage, 


Erre9cntraRL 
Fiif.  370. 
Gradation  d'un  rhéostat  on  dérivation  pour  différence  de  potentiel  constante 
(Construction  simplifiée). 
Erregentrom  c=  Courant  d'excitation.  Leerlaufeharaelerittik  r=  Caractéristiqtte  à  vide. 

Spannujig  =  D.  de  p.  aux  bornes. 


0  ErreoerslronaUrke 

Fig.  371. 

Gradation  du  rhéostat  de  réglage  d'une  génératrice  en  dérivation  à  excitation 
séparée,  pour  différence  de  potentiel  constante  aux  bornes. 
Spannung  ss.  D.  de  p.  aux  bornes.  Leerlaufeharakteristik  =  Caractéristique  à  Tide. 

ErregeratromtlÛrke  =■  Courant  d'excitation. 

indépendamment  des  autres,  il  suffît  de  l'appliquer  à  quelques- 
uns  d'entre  eux  et  d'interpoler  ensuite. 


E.  Arnold.  ->  La  machine  drnamo  à  courant  continu,  t.  II. 


31 
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Dan8  le  cas  d'excitation  séparée  la  construction  se  modifie  en 
conséquence.  Cette  excitation  est  en  effet  indépendante  de  la  diffé- 
rence do  potentiel  aux  bornes  de  la  macliine  et  la  réduction  de  la 
tension  par  augmentation  de  la  chargée  suit  une  ordonnée  (fig.  371). 
Les  lignes  B  C^,  C  D,,  etc.,  donnent  la  gradation  des  intensités 
d'excitation  qui  permettent  de  calculer  la  gradation  nécessaire 
des  résistances. 

En  général  on  ne  disposera,  pour  Tétude  d'un  rhéostat  de 
réglage,  que  des  caractéristiques  à  vide  calculées.  Si  Ton  a  à  éta- 
blir un  rhéostat  pour  machine  terminée  dont  on  peut  déterminer 
expérimentalement  la  caractéristique  à  vide,  on  devra  prendre 
comme  base  la  courbe  relevée  pour  une  aimantation  décroissante 
(Tome  I,  p.  575,  fig.  331,  courbe  II)  qui,  plus  fortement  incurvée, 
donne  ainsi  une  gradation  plus  serrée  que  la  courbe  correspon- 
dant à  un  flux  croissant. 

82.  Rhéostats  de  réglage  pour  génératrices  en  dérivation  à 
tension  variable.  —  Pour  les  machines  destinées  à  la  charge  des 
accumulateurs  il  est  nécessaire  de  faire  varier  la  tension  dans  des 
limites  étendues.  Si  l'on  veut  obtenir  un  réglage  aussi  uniforme 
que  possible,  tel  que  les  différences  de  potentiel  soient  toutes 
égales,  d'une  touche  du  rhéostat  à  l'autre,  on  construit,  suivant 
la  figure  335  du  tome  I,  page  479,  la  caractéristique  en  charge 
pour  l'intensité  de  cliarge  des  accumulateurs  (fig.  372).  On  divise 
l'écart  entre  la  tension  nécessaire  la  plus  élevée  et  la  plus  faible 
en  autant  de  parties  qu'on  veut  avoir  d'échelons  de  résistance  et 
Ton  reporte,  par  des  parallèles  à  Taxe  des  abscisses,  cette  division 
sur  la  caractéristique  en  cliarge.  Des  droites  reliant  k  l'origine  ces 
points  de  division  découpent  alors,  sur  une  ordonnée  répondant  à 
une  position  convenable  (i  ==  5  ou  10  amp),  les  fractions  de  résis- 
tance en  question. 

Autre,  quoique  voisin  de  celui-ci,  est  le  cas  du  calcul  des  régu- 
lateurs de  champ  pour  excitatrices  de  générateurs  à  courant  alter- 
natif. La  gradation  des  courants  d'excitation  des  alternateurs 
s'obtient  dans  les  mc^mes  conditions  et  de  la  même  façon  que  celle 
pour  machine  à  courant  continu,  à  excitation  séparée.  On  peut 
en  effet,  comme  pour  les  machines  à  courant  continu,  représenter 
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avec  une  approximation  parfaitement  suffisante  pour  les  besoins 
de  la  pratique,  la  chute  de  tension  d'un  alternateur,  pour  un  dépha- 
sage déterminé,  par  un  triangle  rectangle  dont  les  côtés  sont  pro- 
portionnels à  la  charge.  Le  côté  B^B^  (fig.  368,  p.  478)  de  ce  triangle 


Fig.  372. 

Gradation  du  rhéostat  de  réglage  d'une  génératrice  en  dérivation 

à  tension  variable. 

Spannung  —  Tension.  Leerlaufekarakterittik  =  Carmetériitique 

Ilegulirbere'ich  =  Plage  de  réglage.  à  vide. 

Spannungsteilung  =  Écart  des  tensions.  Betoêlungicharakleriitik  =  CartctArisiique 

Wideralands-Stufung  =  Gradation  de  charge. 

de  la  ri'sislance.  Nebenachlutislromstarke  =  Conrint  de  dérivation. 

représente  la  chute  de  tension  due  à  la  self-induction,  la  résistance 
réelle  et  la  diminution  de  vitesse  angulaire;  BB^  correspond  à  la 
réaction  d'induit.  On  peut  admettre  avec  une  exactitude  suffisante 
que  ces  deux  côtés  sont  proportionnels  à  la  charge  pour  un  déphasage 
donné.  Dans  ces  conditions  les  raisonnements  développés  pour  les 
machines  à  courant  continu  s'appliquent  également  aux  alterna- 
teurs et  l'on  peut  y  afi"ecter  aussi  le  diagramme  de  la  figure  372. 
On  prend  comme  base  du  calcul  un  déphasage  maximum,  parce 
que  celui-ci  correspond  à  la  plus  grande  chute  de  tension  et  au 
réglage  le  plus  difficile,  et  que  la  gradation  des  résistances  doit 
naturellement  faciliter  ici  encore  le  maintien  aussi  exact  que  pos- 
sible d'une  tension  constante.  La  figure  373  représente  la  façon  dont 
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se  traduit  sur  le  régulateur  de  champ  de  rexcîlatrîce  la  gradation 
de  l'intensité  d'excitation.  On  a  tracé  à  gauche  de  la  figure  la 
caractéristique  à  vide  de  l'alternateur  et  on  y  a  répété  la  construc- 
tion de  la  figure  371.  La  résistance  du  circuit  inducteur  étant  cons- 


WechscisL-omaeie.  GUkhstranarite 

Fig.  373. 
Gradation  du  rhéostat  de  réglage  d*une  machine  excitatrice. 


Wechselstromieile  =  Côté  du  courant 

allernalir. 

Gleichêtronueiie  ^  Cdté  du  courant  continu. 

Erregerttromtlârke  &»  Intensité  d'excitation. 

Nebenschluststromttârke  =  Intensité. 

du  courant  dans  la  dérivation. 

Wechaelttromtpannung  =s  Tension  alternative. 

Erregertpannung  s=r  Tension  d'excitation. 

Widerstandsstufwig  ss  Gradation 

de  la  résistance. 


Leerlauftharakterittik  de»  WeehêeUtrom- 
Gener.  &=  Caractéristique  à  vide  de  l'alterna- 
teur. 
Erregerêpannung  es  Tension  d'excitation. 
Leerlaufcharakteritlik  der  Erregermaschine 

es  Caractéristique  à  vide  de  l'excitatrice. 

Charakteriilik  f.  koMt.  âuêteren  Widerttand 

Bs  Caractéristique  pour  résistance  extérieure 

constante. 


tante,  une  droite  passant  par  l'origine  et  dont  l'inclinaison  est  telle 
que  sa  tangente  est  égale  à  la  résistance  /?«  des  inducteurs  de  l'al- 
ternateur découpe  *  sur  les  ordonnées  les  différences  de  potentiel 
aux  bornes  ii^  de  l'excitatrice  correspondant  aux  intensités  d'exci- 
tation î. 

Me  zzie.tgY  ^nieRe- 

On  trace  ensuite,  à  la  même  échelle  des  tensions  et  à  côté,  la 
caractéristique  à  vide  de  l'excitatrice  ;  on  construit,  d'après  celle- 

•  Voir  E.  T.Z.,  1900,  p.  804.  E.  Hunke.  Calcul  graphique  des  rhéostats  régulateurs. 
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ci,  au  moyen  du  triangle  des  tensions,  la  caractéristique  de  l'ex- 
citatrice travaillant  sur  résistance  externe  constante,  comme  l'in- 
dique la  figure,  en  observant  qu'ici  le  courant  d'armature,  et,  par 
suite  aussi  le  côté  BB„  est  proportionnel  à  la  différence  de  poten- 
tiel aux  bornes.  Reportant  alors  les  divisions  de  la  tension  sur  la 
caractéristique,  d'après  le  diagramme  de  gauche,  par  des  parallèles 
à  l'axe  des  abscisses,  on  relie  les  points  trouvés  à  Torigine  et  l'on 
détermine  comme  précédemment  la  gradation  du  rhéostat. 

83.  Rhéostats  de  réglage  pour  moteurs.  —  Si  l'on  ne  peut  déjà 
choisir  et  traiter  que  quelques  cas  typiques  pour  le  calcul  des 
rhéostats  de  réglage  applicables  aux  génératrices,  encore  moins 
peut-on  étudier  le  calcul  de  ces  appareils  d'un  point  de  vue  général 
en  ce  qui  concerne  les  moteurs.  Les  exigences  du  réglage  sont 
essentiellement  différentes  suivant  la  destination  du  moteur  ;  nous 
devrons  donc  nous  borner  à  donner  ci-après  de  brèves  indications 
sur  les  facteurs  qui  y  interviennent. 

Pour  les  moteurs  on  a  l'équation 

Maintenant  le  réglage  a  toujours  pour  but  d'agir  sur  la  vitesse 
angulaire  par  une  modification  soit  de  U  soit  de  <ï>.  Gomme  le 
réglage  par  rhéostat  ne  peut  déterminer  qu'une  diminution  de  U 
aussi  bien  que  de  <^,  on  n'aura  dans  un  cas  qu'une  réduction  et 
dans  l'autre  qu'un  accroissement  de  la  vitesse  angulaire  normale. 

La  modification,  par  introduction  de  résistances,  de  la  différence 
de  potentiel  U  aux  bornes  du  moteur  est  employée,  malgré  son 
défaut  d'économie,  dans  des  cas  particuliers  comme  dans  les 
engins  de  levage.  On  profite  alors  du  rhéostat  de  démarrage  pour 
l'utiliser  en  même  temps  au  réglage,  ce  qui  simplifie  la  construc- 
tion du  combinateur  et  donne  une  très  grande  étendue  au  champ 
de  réglage  de  la  vitesse  angulaire.  Le  calcul  du  rhéostat  ne  se 
prête  ici  à  aucune  indication  spéciale,  puisqu'il  ne  s'agit  pas  d'ob- 
tenir une  vitesse  angulaire  exacte,  et  un  calcul  plus  précis  n'est 
déjà  pas  possible  du  fait  que  la  résistance  intercalée  dans  le  circuit 
agit  tout  à  fait  différemment  sur  cette  vitesse  angulaire  suivant  la 
charge  du  moteur  (ou  l'intensité  qu'il  absorbe).  Abstraction  faite 
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de  ce  cas,  le  réglage  aura  toujours  pour  effet  d'agir  sur  *,  ce  qu'on 
réalisera,  avec  les  moteurs  en  dérivation,  en  insérant  de  la  résis- 
tance dans  le  circuit  inducteur,  et,  avec  les  moteurs  en  série,  en 
disposant  des  shunts  sur  l'enroulement  inducteur. 

Pour  les  moteurs  en  dérivation  la  marche  à  suivre  est  représen- 
tée sur  la  figure  374*.  On  a  vu  dans  le  tome  I,  page  503,  que 
l'influence  de  la  chute  de  tension  dans  l'armature  était  opposée  à 
celle  de  la  réaction  d'induit.  Nous  négligerons,  en  conséquence, 
dans  le  calcul  ces  deux  effets,  en  supposant  qu'ils  se  compensent 
mutuellement.  La  différence  de  potentiel  aux  bornes  étant  cons- 
tante, la  relation  entre  la  vitesse  et  le  flux  est  alors  représentée 
par  Téquation  d'une  hyperbole  équilatère 

Uo     _  const. 

tracée  sur  la  gauche  du  diagramme  (fig.  374). 

A  droite,  au  contraire,  est  portée  la  courbe  <I»  =  f  (i,,)  qui, 
abstraction  faite  de  la  réaction  d'induit,  est  la  même  sous  toutes 
charges  et  se  calcule  aisément  d'après  la  caractéristique  à  vide. 
Elle  a  pour  expression. 

Eo 


*  = 


^"•w-'»- 


On  peut  des  lors,  en  passant  d'un  côté  à  l'autre  du  diagramme, 
trouver  l'intensité  d'excitation  correspondant  à  chaque  vitesse 
angulaire. 

L'expérience  seule  permet  de  fixer  exactement  la  limite  à  laquelle 
on  peut  pousser,  sans  provoquer  d'étincelles,  la  vitesse  angulaire 
par  affaiblissement  du  champ.  Pour  des  moteurs  spécialement 
construits  sous  l'empire  de  cette  préoccupation  on  est  arrivé  à 
quadrupler  la  vitesse  angulaire  (voir  |  124).  Pour  le  calcul  des 
résistances  on  admet,  d'après  la  pratique  de  moteurs  de  construc- 
tion similaire,  une  limite  supérieure  de  la  vitesse  angulaire,  et  l'on 
peut  alors,  à  l'aide  du  diagramme,  trouver  les  intensités  d'excita- 
tion correspondantes  et,  la  tension  d'excitation  étant  constante, 
en  déduire  la  résistance  correspondante  du  circuit  d'excitation. 

«  E.T.Z.,  1900,  p.  805. 
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On  tire  de  celle-ci  la  résistance  de  Tenroulement  inducteur  et 
Ton  obtient  ainsi  la  résistance  de  réglage  totale.  La  gradation  de 
cette  dernière  se  déduit  parfois  du  diagramme.  Si  l'on  doit  obtenir 
chaque  vitesse  angulaire  avec  la  plus  grande  approximation  pos- 
sible dans  la  région  de  réglage,  on  égalise  tous  les  intervalles  de  la 
gradation. 


E/regeralranuUrKe 


Fig.  374. 

Gradation  du  rhéostat  de  réglage  d'un  moteur  en  dérivation. 

Tourensahl  =  VitMse  angulaire.  Kraftfltut  =  Flux. 

Erregerstromtiûrke  ==■  Intensité  d'eicitalion.  Magne tisirungtkurve  =  Courbe  d'aimantation. 

Si  Ton  veut,  au  contraire,  que  les  à-coups  du  courant  dus  au 
réglage  soient  aussi  égaux  que  possible,  on  réalisera  la  gradation 
de  la  vitesse  angulaire  suivant  une  progression  géométrique*,  de 
manière  k  rendre  les  écarts  plus  faibles  pour  les  vitesses  angulaires 
inférieures  et  plus  grands  pour  les  vitesses  plus  élevées.  Une  gra- 
dation suivant  ce  principe  est  étudiée  sur  la  figure  374.  Les  éche- 
lons individuels  successifs  de  vitesse  sont  entre  eux  dans  un  rap- 
port constant;  on  a 

toj  :  tuj  z=  (Oj  :  (X),  =  (1),  :  w^...  (109) 

comme 

(l/-Jmax.ilt):(U-/™in.ill), 

/,„  et  7„jn  étant  les  limites  entre  lesquelles  il  est  permis  de  laisser 
osciller  l'intensité  par  suite  du  réglage.  On  obtient  cette  progression 

«  Voir  £.r.Z.,  1899,  p.  280. 
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de  la  vitesse  en  construisant,  entre  Taxe  des  abscisses  et  sa  paraF-- 
lèle  M  N,  un  contour  brisé  A  A',  BB',  CC,  ...,  comme  le  montre  la* 
figure  374,  déterminé  par  l'intersection  de  toutes  1ers  lignes  AA', 
BB',  ce,...  concourant  en  un  point P  situé  sur  l'axe (f*s>0Fdannées, 
avec  les  ordonnées  A'B,  B'C,  CD,  ...  On  a  alors  : 


AO          OP 

A'O'  "   O'P 

ou,  comme 

AO'  = 

=  B0, 

AO          OP 
BO   ■"   O'P  ' 

et  de  plus 

BO          BO          OP 
B'O'   "■   CO  ~   O'P  ' 

d'où  il  suit 

AO         BO         CO         OP 
BO  ""  CO  ""  DO  ~  U'P  ' 

et,  comme 

A0  = 

ci)^,  BO  =  co„  etc., 

»0j    0),    Cl>3            OP 

ui,    ""    Oi,   —    0».                  O'P 

La  construction  indiquée  satisfait  à  l'équation  (i09). 

La  détermination  du  rhéostat  de  réglage  pour  les  moteurs  en 
série  est  beaucoup  plus  difficile  en  ce  que  le  champ  dépend  ici  du 
courant  d'armature  et  que  ces  deux  éléments  varient  toujours 
simultanément.  En  outre  le  rég^lage  modifie  la  résistance  du 
moteur  et  influe,  par  suite,  sur  la  chute  de  tension  dans  ce 
moteur. 

Le  calcul  préalable  direct  de  ce  rhéostat  de  réglage  n'est,  en 
conséquence,  possible,  avant  tout,  que  dans  le  cas  où  une  augmen- 
tation déterminée  de  la  vitesse  s'impose  pour  un  couple  donné, 
comme  le  fait  se  rencontre  pour  la  traction  électiûque.  A  ce  couple 
C  et  à  la  vitesse  angulaire  donnée  w,  que  le  moteur  doit  réaliser 
on  a,  pour  la  puissance,  la  relation  suivante  : 

La  modification  de  résistance  du  moteur  par  application  d'un 
shunt  à  l'enroulement  inducteur  est  ici  négligeable,  car  elle  influe 
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peu  sur  le  résultat.  L'équation  donnée  permet  de  calculer  l'inten- 
sité nécessaire  à  la  production  du  couple  C  sous  la  vitesse  angu- 
laire co^. 
Il  faut  alors  réaliser  le  flux  4>  suivant  : 

^  _    U—hiK  +  Rs)    __  a      2.71.9,81.40^     c 

On  relève  dès  lors  sur  la  courbe  de  magnétisme  de  la  machine, 
en  négligeant  l'influence  de  la  réaction  d'induit,  la  valeur  de  l'in- 
tensité d'excitation  /«  répondant  au  flux  *  et  l'on  en  déduit  la 
résistance 


iid 


ia-/e 


à  donner  au  shunt  pour  obtenir  l'élévation  de  la  vitesse  angulaire 
à  la  valeur  co,. 
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84.  Réalisation  matérielle  des  rhéostats  métalliques.  —  85.  Rhéostats  liquides. 

84.  Réalisation  matérielle  des  rhéostats  métalliques.  —  Nous 
avons  traité  dans  le  paragraphe  précédent  la  détermination  de  la 
valeur  à  donner  aux  résistances  des  rhéostats  ;  il  s'agit  mainte- 
nant de  réaliser  matériellement  ces  résistances. 

La  détermination  des  matériaux  à  employer  pour  rétablissement 
des  rhéostats  de  démarrage  et  de  réglage  doit  se  baser  avant  tout 
sur  la  construction  économique  et  l'encombrement  minimum  de 
ces  appareils,  ainsi  que  sur  la  ténacité  et  le  coefficient  de  tempé- 
rature du  métal  employé.  —  Le  prix  de  revient  des  rhéostats 
résuite  principalement  du  coût  du  bâti  et  des  accessoires  ;  le 
poids  de  la  matière  résistante  elle-même  n'y  intervient  que  secon- 
dairement. Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  prix  en  ressortira 
donc  d'autant  moindre  que  les  dispositions  en  seront  moins  com- 
pliquées. Quant  à  leur  encombrement,  fonction  de  la  nature  des 
fils  employés,  il  dépend  essentiellement  de  la  longueur  desdits  fils. 
On  s'efforcera,  en  conséquence,  de  la  réduire  au  minimum.  Le 
calcul  montre  que,  à  égalité  d'échaufl'emenl,  la  longueur  de  matière 
résistante  est  d'autant  plus  faible  que  la  conductibilité  de  cette 
matière  est  plus  petite.  On  recourra  donc  toujours,  pour  la  consti- 
tution de  ces  résistances,  à  des  matières  de  résistivité  aussi  élevée 
que  possible.  Les  plus  employées  à  cet  effet  sont  le  fer  et  un  cer- 
tain nombre  d'alliages  spécialement  préparés  pour  cet  objet,  tels 
que  la  nickehne,  la  kruppine,  l'acier  au  manganèse,  le  platinoïde, 
le  maillechort,  etc. 

On  trouve  dans  le  Tableau  XIV  ci-après  la  résistivité  de  ces 
matières,  leur  composition  et  leurs  coefficients  de  température. 
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Ce  dernier  est,  pour  un  certain  nombre  d'entre  elles,  si  faible 
qu'on  peut  pratiquement  le  considérer  comme  nul.  Cette  propriété 
est  particulièrement  intéressante  pour  les  rhéostats  de  réglage, 
dans  lesquels  il  est  désirable  que,  une  fois  établie,  la  résistance 
reste  aussi  constante  que  possible  et  ne  change  pas  progressive- 
ment sous  les  modifications  de  courant  supportées  par  l'appareil 
dans  son  fonctionnement  de  réglage. 

Tablk.\u  XIV 


MATIÈRE 

COMPOSITION 
(PorportioQS  on  massofi). 

RÉSISTIVITÉ 

P 

en 
olinis-m 

RÉSISTANCE 

de  1  m  de  fil 

de  tmni* 

de  leclion 

r 

CD  ohms 

COEFFICIENT 

de 
température. 

Acier  au  manganèse. 

Constantan 

Fer 

Kruppine 

Maillechort 

Manganine 

Nickeline  I  (dure).   . 
—        H 

Platinoïde  .... 

Rhéotan 

Acier  à  0,12  Mn 

48  Gu;  41  Ni;  1  Mn 

» 

Alliage  d'acier 
60Gu;25Zn;14Ni 
48  Gu;  7Ni;12Mn 

Gu  Zn  Ni 

^  Maillechort  avec  ^ 
^0.01  à0,02  tungst. 

0,0068 

0,0050 

0,0013  env. 

0,0085 

0,0030-0,004 

,     0,0042 

i     0,0043 

[    0,0033 

1     0,0047 

0,0100 

0,68 
0,50 
0,13 
0,85 
0,3-0,4 
0,42 
0,43 
0,33 

0,47 

1,00 

0,00123 

pratiq*  0 
0,0048 
0.0007 
0,00019 

0 

0 

0 

0 
0 

Le  choix  des  dimensions  des  rhéostats  en  une  matière  donnée, 
c'est-à-dire  la  détermination  de  la  section  et  de  la  longueur  du  fil 
à  employer,  est  basé  sur  réchauffement  admissible  ;  c'est  lui  qui 
règle  la  section  pour  l'intensité  maxima  qui  doit,  naturellement, 
toujours  être  fixée,  et,  en  même  temps,  la  longueur  à  mettre  en 
œuvre.  Il  convient,  en  tout  cas,  de  distinguer  ici  les  rhéostats  des- 
tinés à  fonctionner  de  façon  continue  pendant  de  longues  périodes 
et  ceux  qui  ne  doivent  être  utilisés  qu'incidemment,  pour  peu  de 
temps. 

Le  premier  groupe  comprend  les  rhéostats  de  réglage  ;  le 
second,  les  rhéostats  de  démarrage. 

Si  un  rhéostat  doit  être  pendant  longtemps  soumis  au  passage 
d'un  courant,  il  arrivera  à  un  état  d'équilibre  et  de  température 
constante  quand  la  quantité  de  chaleur  émise  en  un  temps  donné 
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par  la  surface  du  fil  sera  égale  à  l'énergie  dépensée  dans  ce  fil 
pendant  le  même  temps,  c'est-à-dire  quand  on  aura 

10  .  A  .  L  .  / .  eo  =  0,24  .  /*  .  -|-  .  r  (110) 

[h  =  échauffement  1  iiL£ïï£  1  surfacique,  en  calories-grammes 

par  cm^  et  par  seconde  ; 

L  =  longueur  totale,  en  mètres  ; 

/  ^=  développement  périphérique,  en  mm  ; 

©<»  =  élévation  de  température  en  degrés  centigrades; 
^      5  =  section  du  fil,  en  mm'; 

r  =  résistance  de  1  m  de  fil  de  1  mm'  de  section). 

La  densité  de  courant  admissible  {IjS)  se  déduit  de  la  formule 
précédente  par 

Elle  est  ainsi  d'autant  plus  grande  que  le  rapport  -^  est  lui- 
même  plus  élevé. 

Le  meilleur  mode  d'utilisation  de  la  matière  consistera,  en  con- 
séquence, à  former  la  résistance  de  bandes  métalliques,  dont  la 
section  rectangulaire  allongée  corresponde  à  la  plus  grande  valeur 
du  rapport  ^r- .  A  cet  égard  les  rubans  de  toile  métallique  sont 
aussi  particulièrement  indiqués. 

Le  coefficient  d'émission  de  chaleur  h  dépend  avant  tout  de  la 
manière  dont  les  fils  ou  rubans  sont  disposés  et  montés.  Si  les 
résistances  sont  enfermées  dans  des  caisses,  leur  efficacité,  c'est- 
à-dire  la  puissance  qu'elles  peuvent  supporter,  dépend  essentiel- 
lement de  la  surface  de  la  caisse.  La  maison  J.  Klockner,  de 
Cologne,  établit  les  dimensions  de  ses  caisses  de  résistances  de 
réglage,  dont  les  parois  sont  percées  de  fentes  d'aération,  de 
manière  à  réaliser  une  surface  puissancique  de  refroidissement  de 
3  cm"^  par  watt.  Si  les  résistances  sont  complètement  enfermées, 
sans  aucune  circulation  d'air,  il  faut  naturellement  dépasser  de 
beaucoup  cette  valeur. 

La  position  relative  des  fils  ou  rubans  et,  notamment  pour  les 
résistances  en  fil,  la  manière  dont  sont  roulées  les  hélices  qui  les 


Digitized  by 


Google 


RÉALISATION  MATÉRIELLE  DES  RHÉOSTATS  MÉTALLIQUES     493 

constituent  ont  en  outre  une  grande  influence  sur  les  coefficients 
d'émission  de  chaleur.  D'après  différentes  expériences,  Técarte- 
ment  le  plus  convenable  entre  deux  tours  consécutifs  de  fil  de 
rhélice  formée  serait  égal  au  double  du  diamètre  de  ce  fil.  Quant 
aux  diamètres  intérieurs  des  hélices  elles-mêmes,  les  mieux  appro- 
priés seraient,  suivant  des  essais  de  V.  Zingler^  ceux  indiqués 
par  le  tableau  ci-dessous  : 


DIAMÈTRK   DU   FIL 

DIAMÈTRE  DU  MANDRIN  D*KNROULEMENT 

1     mm. 
4,0-1,5    — 
1,5-2,0   — 
2,0-2,5   — 
2,5-3,5    — 

10  mm. 

13  — 
13-19  — 
19-22    — 

22    — 

Le  coefficient  d'émission  de  chaleur  n'est  pas  constant,  ainsi 
qu'il  résulte  de  ce  qui  précède.  Le  choix  de  la  matière  à  appliquer 
doit  donc  être  expérimentalement  fixé  pour  chaque  type  de  rhéos- 
tat. Comme  base  on  peut  noter,  d'après  des  recherches  plus 
récentes^,  les  valeurs  suivantes  pour  des  sections  circulaires  : 


soit 


1^0,37.  y/-Ç/rf3, 


ao    ▼ 


(112) 
(113) 


L'échaufiement  admissible  6*"  est  régi  par  la  nature  et  l'arran- 
gement du  rhéostat,  par  la  matière  dont  sont  constituées  les  diffé- 
rentes parties  de  l'appareil  et  surtout  par  leur  mode  de  construc- 
tion. Il  est,  par  suite,  particulièrement  important  de  savoir  si  les 
résistances  seront  constituées  par  des  hélices  ou  des  bandes  libre- 
ment tendues  ou  si  elles  seront  fixées  soit  sur  des  poulies  en 
porcelaine  soit  de  toute  autre  façon,  pour  en  assurer  la  position 
relative.  On  ne  peut,  dans  le  premier  cas,  faire  travailler  la  résis- 
tance autant  que  dans  le  second,  de  crainte  que,  en  raison  de  la 
dilatation   du    métal  résultant  d'un  trop  fort   échauffement,  les 

*  The  Electrical  Review,  tome  41,  page  396. 

•  E.rX,  1902,  p.  403. 
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spires  des  hélices  viennent  en  contact  et  se  mettent  en  court  cir- 
cuit. 

Tous  les  matériaux  destinés  aux  rhéostats  doivent  toujours  être 
absolument  incombustibles,  de  telle  sorte  qu'une  résistance,  à 
l'abri  de  tout  contact,  puisse  être  assez  fortement  chargée  et  sup- 
porter des  températures  maxima  de  150®  à  200*. 

Pour  les  rhéostats  à  charges  de  faible  durée  et  intermittentes 
il  entre  surtout  en  ligne  de  compte,  indépendamment  des  consi- 
dérations qui  précèdent,  l'absorption  de  la  chaleur  de  la  matière 
du  rhéostat  et  de  son  entourage  immédiat.  Les  matières  résis- 
tantes de  grande  capacité  calorifique  sont  donc  ici  avantageuses. 
On  roule  à  cet  effet  les  bobines  sur  des  cylindres  de  porcelaine  ou 
Ton  noie  la  matière  résistante  dans  une  couche  d'émail  appliquée 
sur  une  plaque  de  tôle  ondulée. 

Cette  dernière  manière  de  faire  réalise  en  particulier  une  bonne 
utilisation  de  la  matière.  D'après  des  données  fournies  par 
M.  Lévy  S  on  peut  ai'river  ainsi  à  une  puissance  surfacique  de 
4  à  5  watts/cm'  de  surface  de  plaque,  pour  rhéostats  de  démar- 
rage, et  à  1  watt/cm*  environ  de  surface  de  plaque,  pour  charge 
persistante. 

On  peut,  dans  tous  les  cas,  déterminer  les  dimensions  de  ce 
genre  de  rhéostats  au  moyen  des  courbes  de  E.  Oelschlager 
(Tome  I,  fig.  421,  p.  604). 

Les  ordonnées  q  représentent  alors  le  rapport  des  densités  de 
courant  admissibles  à  charge  momentanée  intermittente  et  à 
charge  persistante. 

Pour  augmenter  leur  capacité  calorifique  on  immerge  souvent 
dans  l'Iiuile  les  cadres  des  rhéostats,  et  Ton  arrive  aussi  par  ce 
moyen  à  augmenter  notablement  la  capacité  de  charge  pour  des 
fonctionnements  de  courte  durée. 

85.  Rhéostats  liquides.  — On  emploie  fréquemment  des  rhéos- 
tats liquides  pour  le  démarrage  des  grands  moteurs.  Ces  rhéostats 
consistent  généralement  en  une  auge  en  fer  remplie  d'une  solu- 
tion d'acide  sulfurique,  de  chlorure  de  sodium,  de  soude  ou  de 

*  ii'.r.Z.,  1899,  p.  677. 
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potasse,  dans  laquelle  on  immerge  progressivement  et  plus  ou 
moins  profondément  une  électrode  le  plus  souvent  en  fer;  les  parois 
du  récipient  ou  auge  servent  de  seconde  électrode.  Quand  le 
moteur  a  atteint  sa  vitesse  angulaire  do  régime,  on  met  les  deux 
électrodes  en  court  circuit. 

La  résistance  de  l'appareil  dépend  de  la  composition  du  bain 
ou  liquide,  de  la  surface  d'immersion  des  électrodes  et  de  leur 
écartement.  On  peut  la  modifier  dans  des  limites  étendues  en 
changeant  la  saturation  de  la  dissolution.  Les  dimensions  d'élec- 
trodes et  le  degré  de  saturation  fournissant  une  résistance  donnée 
se  déterminent  expérimentalement  ;  mais  il  ne  faut  pas  perdre  de 
vue  qu'une  résistance  une  fois  établie  est  susceptible  de  grandes 
variations  par  suite  de  réactions  électrolytiques. 

La  quantité  de  liquide  est  fonction  de  l'énergie  à  absorber,  qui 
dépend  généralement  elle-même  de  la  puissance  du  moteur  ;  ainsi 
3  litres  de  dissolution  suffisent  à  alimenter  le  démarrage  d'un 
moteur  de  19  poncelets,  ce  qui  ne  comporte  pas  de  grandes  dimen- 
sions. 

Cette  circonstance  et  la  possibilité  de  faire  varier  la  résistance 
de  façon  absolument  continue  par  l'immersion  tout  à  fait  progres- 
sive d'une  électrode  constituent  le  grand  avantage  de  ces  appareils. 

Les  résistances  liquides  s'emploient  aussi  comme  rhéostats  de 
charge  dans  les  essais.  On  peut  compter  en  ce  cas  sur  une  densité 
de  courant  de  0,3  à  0,4  amp/cm^  d'électrode  et  sur  un  volume 
puissancique  de  liquide  de  7  litres  par  kw  à  absorber. 
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86.  Mise  hors  circuit  de  l'enroulement  excitateur.  —  87.  Rhéostats  de  réglage 
pour  génératrices  en  dérivation.  —  88.  Appareillage  de  rhéostats  pour 
moteurs  à  sens  de  rotation  constant.  —  89.  Appareillage  de  rhéostats  pour 
moteurs  à  interversion  de  sens  de  rotation. 


86.  Mise  hors  circuit  de  renronlement  excitateur.  —  En  ce  qui 
concerne  le  mode  de  liaison  des  rhéostats  de  démarrage  ou  de 
réglage  soit  entre  eux,  soit  avec  les  machines  auxquelles  ils  appar- 
tiennent, il  est  un  point  essentiel  qui  donne  lieu  à  des  remarques 
spéciales  :  c'est  la  disposition  des  connexions  à  établir  en  vue  du 
découplage  ou  de  la  mise  hors  circuit  de  l'enroulement  inducteur 
dans  les  machines  montées  en  dérivation. 

Si,  pour  une  machine  puissante  à  nombreuses  spires  inductrices, 
on  coupe  ce  courant  très  brusquement,  de  telle  sorte  qu'il  passe 
en  un  temps  extrêmement  court  de  sa  valeur  de  régime  à  zéro,  la 
f.  é.  m.  élevée  de  self-induction  L  -jj-  qui  en  résulte  peut  amener 
la  rupture  de  Fisoiant.  Divers  procédés  permettent  d'obvier  à  ce 
danger. 

On  peut  employer,  par  exemple,  un  interrupteur  à  deux  con- 
tacts de  charbon  qu'on  sépare  lentement  l'un  de  l'autre,  de  façon 
à  amorcer  entre  eux  un  arc  électrique  dans  lequel  se  consomme 
l'énergie  potentielle  du  champ.  Cet  interrupteur  peut  être  combiné 
avec  l'organe  de  commande  du  rhéostat  de  réglage,  comme  une 
manivelle  à  crémaillère  disposée  de  telle  sorte  que,  en  la  manœu- 
vrant, on  vienne,  après  insertion  complète  du  rhéostat,  à  écarter 
finalement  les  deux  charbons  l'un  de  l'autre. 

On  peut  d'ailleurs,  dans  ce  môme  but,  recourir  en  bien  des  cas,  à 
des  dispositions  spéciales  de  couplage.  On  peut  soit  prévoir  des 
résistances  à  insérer  dans  l'enroulement  inducteur  avant  l'inter- 
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ruption  complète  du  circuit  d'excitation  pour  diminuer  progres- 
sivement Tintensité  du  courant  qui  y  circule,  soit  transformer  en 
chaleur,  d'une  façon  ou  d'une  autre,  l'énergie  du  champ.  On  y 
arrive  par  l'enroulement  excitateur  lui-même  en  le  mettant  en 
court  circuit,  ou  en  disposant  à  cet  effet  un  circuit  spécial,  tel 
qu'une  enveloppe  en  laiton  montée  directement  sur  le  noyau  induc- 
teur au-dessous  des  bobines  excitatrices  et  constituant  pour 
chacune  d'elles  un  écran  amortisseur,  ou  bien  encore  on  fermant 
en  court  circuit  un  enroulement  de  compoundage  avant  l'ouverture 
de  l'enroulement  en  dérivation. 


87.  Rhéostats  de  réglage  pour  génératrices  en  dérivation.  — 
Le  schéma  de  la  figure  375  montre  le  couplage  d'un  régulateur 
de  circuit  dérivé*. 

L'enroulement  inducteur   ne   se  trouve  pas  ouvert,  mais,  au 


Fig.  375. 
Rhéostat  de  réglage  pour  génératrice  en  dérivai  ion. 

contraire,  mis  en  court  circuit,  quand  la  poignée  de  manœuvre 
du  régulateur  arrive  à  sa  position  extrême.  Le  schéma  s'établit  de 
façon  analogue  quand  l'excitation  est  prise  sur  des  barres  omni- 
bus; il  suffit  de  supposer,  dans  la  figure  375,  l'armature  sup- 
primée. 

On  obtient  plus  de  précision  dans  le  réglage  avec  deux  poignées 
isolées  Tune  de  l'autre  et  montées  sur  le  môme  axe  (fig.  376)". 


«  E.T.Z.,  i89i,  p.  453. 
•  E.r.Z.,  1894,  p.  275. 

K.  Arnold.  —  La  machine  dvnamo  à  courant  continu,  t.  II. 
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Le  courant  pénètre  par  Tun  des  leviers  de  manœuvre  dans  les 
spires  du  rhéostat  et  en  sort  par  l'autre.  La  disposition  indiquée 
présente  les  mêmes  avantages  que  deux  rhéostats  régulateurs 
couplés  en  série,  puisqu'on  dispose  de  deux  positions  de  réglage 
et  que  chaque  partie  du  rhéostat  comprise  entre  les  deux  contacts 
est  utilisable.  Si  Ton  munit  Tune  des  extrémités  du  rhéostat  de 
quelques  plots  plus  rapprochés,  on  aura  un  réglage  très  sensible 


Fig.  376. 
Rhéostat  de  réglage  à  double  levier  de  manœuvre. 

et  Ton  pourra  en  outre  réduire  encore  le  nombre  des  plots.  On 
peut  également,  avec  ce  couplage,  disposer,  comme  on  le  voit 
sur  la  figure,  un  contact  0  pour  la  mise  en  court  circuit  de  l'en- 
roulement inducteur. 

Les  dispositifs  applicables  aux  moteurs  sont  beaucoup  plus  nom- 
breux et  variés  que  ceux  relatifs  aux  génératrices.  Aux  couplages 
simples  pour  un  sens  de  rotation  donné  viennent  encore  s'ajouter 
les  appareils  d'inversion  de  marche,  et  les  diverses  méthodes  de 
couplage  de  l'excitation  interv^iennent  notamment  particulière- 
ment ici. 

88.  Appareillage  de  rhéostats  pour  moteurs  à  sens  de  rotation 
constant.  —  a)  Moteurs  en  dérivation.  —  La  figure  377*  montre 
une  disposition  utilisée,  entre  autres,  par  l'A.  E.  G.,  de  Berlin.  Le 
courant  d'excitation  est  réduit  par  la  résistance  r,  couplée  en  série 
avec  son  circuit  avant  la  rupture  de  celui-ci. 

Avec  la  disposition  de  la  figure  378  *  l'excitation  n'est  pas  direc- 

*  Niethammer,  Machines  de  levage  commandées  électriquement^  p.  âl2. 
'  J^.r.Z.,  1898,  p.  93  (Fischer-Hinnen). 
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temenl  coupée  ;  elle  se  trouve,  au  contraire,  fermée  chaque  fois 


mi  OSUllUng. 


Fig.  377. 
Combinaison  de  rhéostats  de  démarrage  et  de  réglage  pour  moteur  en  dérivation. 

ffohere  Tourenzahl  s=  Vitesse  accélérée.  Normal  =  Vitesse  de  régime. 

0  Stellung  sb  Position  zéro  ou  d'arrêt. 

sur  l'armature  et  le  rhéostat  de  démarrage.  Ce  dernier  reste  cepen- 


Fcli. 


Fig.  378. 
Couplage  de  rhéostat  de  démarrage  de  moteur  en  dérivation  sans  interruption 
du  circuit  inducteur. 
Anloêser  =  Démarreur.  Feld  =  Inducteur. 

dant  ici  dans  le  circuit  d'excitation  pendant  le  fonctionnement 
normal. 

On  peut  éviter  ce  dernier  inconvénient  on  ajoutant  à  l'appareil 
un  plot  spécial  pour  la  dérivation  tout  entière  (fig.  379)*,  Le  premier 

*  E.T.Z.  i897,;p.  731  (G.L.R.E.  Menges). 
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échelon  du  rhéostat  de  démarrage  est  alors  couplé  entre  a  el  A. 


Fig.  379. 
Appareil  de  démarrage  sans  interruption  du  circuit  inducteur. 

Si,  avec  de  fortes  intensités,  on  ne  veut  pas  laisser  passer  le 


Fig.  380. 
Appareil  de  démarrage  pour  fortes  intensités. 

courant  par  l'articulation  du  levier  de  manœuvre,  on  peut  encore 
ajouter  un  plot  omnibus  (fig.  380)  '. 
Il  nous  reste  encore  à  parler  des   couplages  de    démarreurs 

*  Helios,  E.-A.-G.,  Cologne. 
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munis  d'interrupteurs  à  maximum  et  à  minimum.  Le  principe 
de  ces  couplages  est,  pour  un  moteur  en 
dérivation  avec  enroulement  de  compoun- 
dage  (Voir  page  S03)  illustré  par  le  sché- 
ma de  la  figure  381  ^  ;  les  dispositions  cou- 
rantes sont  d'ailleurs  analogues  à  celle-ci. 
La  poignée  du  démarreur  est,  dans  la  posi- 
tion de  fonctionnement,  maintenue,  contre 
l'action  d'un  ressort,  par  un  électro- 
aimant M  excité  par  le  circuit  dérivé  ; 
elle  revient  donc  en  arrière,  en  coupant 
le  circuit,  dès  que,  pour  une  cause  quel- 
conque, la  dérivation  cesse  d'être  excitée. 
Un  électro-aimant  H  excité  en  série  par 
le  courant  principal  actionne  un  levier  K 
si  le  courant  devient  trop  intense  et  met 
alors   en  court  circuit  l'électro-aîmant  M. 


K>J 


Fig.  381. 
Démarreur  à  interruption 
automaticfue   pour   mo- 
teurs en  dérivation. 


b)  Moteurs  en  série.  —    L'arrangement 
correspondant  pour  les  moteurs  en  série  est,  comme  on  le  voit  sur 
la  figure  382  -,  quelque  peu  différent.  La  poignée  de  manœuvre  A 


Fig.  382. 
Démarreur  à.  interrupteur  automatique  pour  moteurs  en  série. 

est  maintenue,  contre  l'action  du  ressort  qui  tend  à  la  ramener  à 
la  position  de  repos,  par  un  taquet  du  levier  H  engrenant  un 
secteur  denté  solidaire  du  levier  A.  Si  le  courant  est  interrompu, 

*  Hélios.  E.-A.-G.,  Cologne. 

*  Gutler,  Electrical  C«. 
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rélectro-aimanl  cesse  de  retenir  le  levier  H  et  le  taquet  est  dégagé 
du  secteur  denté  par  le  ressort  F,  de  sorte  que  l'interrupteur  re- 
vient rapidement  à  la  position  de  repos.  Si  le   courant  est   trop 


Pig.  383. 
Rhéostat  en  série  et  rliéostat  de  réglage  combinés  pour  moteurs  en  série. 

intense,  l'éleclro-aimant  met  en  court  circuit  une  partie  de  l'en- 
roulement excitateur  de  M,  et  le  ressort  F,  en  agissant,  libère 
la  poignée  de   manœuvre  du  rhéostat. 

La  figure  383  '  est  encore  d'un  certain  intérêt  pour  les  moteurs 

1       I       I      I       I       I       I      I      I      . 
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Fig.  384. 
Disposition  de  corabinateur  suivant  la  figure  383. 

en  série.  Le  même  rhéostat  sert  de  résistance  en  série  et  de  régu- 
lateur de  champ.  Les  deux  leviers  peuvent  occuper  des  positions 
quelconques  indépendantes.  S'il  s'agit  d'un  combinateur,  on  dis- 
pose naturellement  les  connexions  de  manière  à  pouvoir  agir 
simultanément  sur  le  rhéostat  en  série  et  sur  le  rhéostat  de  réglage. 

*  Niethammer,  Appareils  de  levage  à  commande  électrique,  p.  209. 
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On  utilisera  donc  le  rhéostat  respectivement  comme  résistance  en 
série  au-dessous  de  la  vitesse  anjî^laire  de  régime,  et  comme 
shunt  au  delà  de  cette  vitesse.  On  voit  sur  la  ligure  384  le  schéma 
d'un  combinateur  ainsi  couplé. 

89.  Appareillage  de  rhéostats  pour  moteurs  à  inversion  de 
marche.  —  a)  Moteurs  en  dérivation.  Tous  les  appareils  permet- 
tant de  changer  le  sens  de  rotation  des   moteurs  en  dérivation 


Fig.  385. 

Interrupteur  de  l'enroulement 

excitateur. 


iMg.  380. 

Interrupteur-commutateur  du  schéma 

ligure  385. 


agissent  par  inversion  de  courant  dans  l'armature  ;  la  commutation 
s'effectue,  par  suite,  toujours  au  démarreur  (démarreur  de  virage, 
rhéostats  de  démarrage  inverseurs). 

Les  dispositions  particulières  se  différencient  principalement 
par  la  manière  dont  est  résolue  la  question  précédemment  expo- 
sée de  Touverture  du  circuit  d'excitation.  On  distingue  les  cou- 
plages suivants  : 

I.  L'excitation  est  prise  directement  sur  le  réseau  sans  liaison 
avec  le  coupleur-inverseur  et  reste  ainsi  toujours  sous  la  pleine 
tension  pendant  le  renversement  de  marche  du  moteur. 

La  mise  hors  circuit  de  l'excitation  peut,  pendant  les  périodes 
de  non  activité  des  moteurs,  en  tant  qu'il  s'agit  ici  de  couplages 
particuliers,  s'effectuer  de  deux  façons.  On  peut,  par  exemple, 
mettre  simplement  en  parallèle,  avant  l'interrupteur,  sur  l'induc- 
teur Rj  une  résistance  non  inductive  R,  (fig.  385)  '.  Les  interrup- 

«  E.TZ.,  1894,  p.  136  (Hermann  MùUer). 
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leurs  A,  et  A^,  doivent  être  réunis  par  un  levier  d'enclenchemenl 
unique  (fig.  3tSG)  tel  que  l'interrupteur  A^  soit  amené  à  s'ouvrir 
sous  l'action  d'un  ressort  solidaire  de  la  poignée  au  moment  même 
où  l'interrupteur  A^  est  fermé.  Ou  bien  on  peut  (fig.  387)  *  interca- 
ler en  série  avec  l'enroulement  inducteur  une  résistance  non  induc- 
tive  R,  mettre  ensuite  l'enroulement  en  court  circuit  et  finalement 
ouvrir  le  circuit  général.  Cette  dernière  disposition  offre  l'avan- 


Fig.  387. 
Interrupteur  do  renroulement  excitateur. 

tage  de  permettre  de  couper  sous  un  courant  moindre  que  dans  le 
cas  précédent.  Si  Ton  dispose  d'un  rhéostat  de  réglage,  on  peut 
l'utiliser  comme  rhéostat  auxiliaire  en  série,  ce  qui  ramène  au 
montage  indiqué  par  la  figure  375. 

II.  L'excitation  prise  sur  le  réseau  est  interrompue  en  même 
temps  que  le  courant  dans  l'armature  ;  l'armature  et  le  rhéostat  de 
démarrage  ser\'ent  alors  de  circuit  d'amortissement. 

III.  Dans  les  moteurs  appelés  à  fournir  pendant  la  période  de 
démarrage  un  renforcement  du  couple  et  munis,  à  cet  effet,  d'un 
enroulement  compound  (dit  enroulement  compound de  démarrage), 
on  peut  utiliser  ce  dernier  au  moment  de  la  mise  hors  circuit  de 
l'enroulement  dérivé  en  le  fermant  en  court  circuit  sur  l'enroule- 
ment compound.  L'énergie  potentielle  de  l'inducteur  se  transforme 
alors  en  chaleur  dans  la  bobine  en  court  circuit  et  il  ne  peut  en 
résulter  aucun  inconvénient. 

La  figure  388"  donne  un  schéma  de  couplage  du  premier  genre. 
Pour  renverser  le  sens  de  rotation  et  passer,  par  exemple,  de  lu 

*  E.T.Z.,  1894,  p.  229  (G.L.R.E.  iMenges). 

•  Démarreuf-inversour  de  l'E.-A.-G.  Helio»,  de  Galogne. 
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marche  à  gauche  par  en  haut  (inverse  du  sens  de  rotation  des 
aiguilles  d'une  montre  ou  antihorlogique)  au  sens  horlogique  (ou  de 
marche  à  droite  par  en  haut) ,  la  machine  étant  toujours  regardée  du 


Fig.  388. 

Démarreur  inverseur  de  l'K.-A.-G.  Ilelios. 

Laufstellung  =  Posilion  de  marche.  .         Rechtatjang  =  Marche  à  droite  ou  horlogique. 

Anlnsaeu  =  Démarrage.  Bremsen  =  Frein. 

Linkêgang  =  Marche  à  gauche  ou  antihorlogique. 

côté  du  collecteur,  on  amènera  lentement  le  levier  de  manœuvre 
de  la  position  de  marche  à  gauche  vtM's  celle  de  marche  à  droite.  Le 
rhéostat  de  démarrage  sera  ainsi  tout  d'abord  inséré  et  la  vitesse 
diminuera.  On  le  mettra  ensuite  dans  la  position  de  freinage,  pour 
laquelle  l'armature  est  fermée  sur  elle-même  par  la  moitié  de  la 
résistance  de  démarrage.  Le  moteur  ayant  été  alors  amené  au 
repos  par  le  freinage,  on  pousse  1©  levier  plus  avant,  de  manière 
à  le  faire  arriver  à  la  position  de  démarrage  en  marche  à  droite. 
Le  courant,  dans  ces  conditions,  circule,  par  le  rhéostat  de  démar- 
rage, à  travers  l'armature  en  sens  inverse  de  celui  de  marche  à 
gauche  ;  sur  quoi  on  met  progressivement  hors  circuit  le  rhéostat 
de  démarrage,  juj^iqu'à  ce  que  le  levier  arrive  à  la  position  de 
départ  pour  marche  à  droite. 
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Pour  l'arrêt,  le  levier  est  ramené  à  la  position  de  freinage  où 
Tarmature  est  séparée  du  réseau  ;  dans  le  cas  où  le  moteur  doit  être 
mis  tout  à  fait  hors  circuit,  on  coupe  aussi  l'excitation  par  Tin- 
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Fig.  389. 
Couplage  progressif  de  changement  de  marche  pour  moteur  en  dérivation. 

terrupteur  A,  A,  monté  suivant  le  système  Millier  (fig.  385  et  386). 
La  simplicité  de  l'interrupteur  milite  en  faveur  de  cette  disposi- 


vwwwÀ/ww\Â/^ 


Fig.  390. 

Démarreur  inverseur  d'Egger  et  Wessels  répondant  au  schéma  figure  389. 

R  =  Droite.  L  =  Gauche. 

tion  de  l'appareil  de  démarrage.  Du  fait  que  l'excitation  est  ainsi 
toujours  établie  en  plein  il  résulte  d'ailleurs  que  l'introduction  du 
courant  dans  l'armature  détermine  aussitôt  un  fort  couple  et  que, 
en  fermant  l'armature  sur  le  rhéostat  de  démarrage,  on  peut  en 
outre  réaliser  un  freinage  énergique.  D'un  autre  côté  cette  dispo- 
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sition  exige  un  interrupteur  d'excitation  de  construction  spéciale 
et  la  consommation  de  courant  se  trouve  légèrement  augmentée 
du  fait  que  Texcitation  est  permanente.  Cette  dernière  considéra- 
tion n'entre  cependant  guère  en  ligne  de  compte  pour  les 
exploitations  auxquelles  s'appliquent  les  démarreurs-inverseurs. 
Les  deux  derniers  inconvénients  disparaissent  avec  le  dispositif 
d'inversion  de  marche  d'Eg^er  et  Wessels*  schématiquement 
représenté  par  la  figure  389  et  auquel  correspond  le  commutateur 
de  la  figure  390.  Il  réalise  les  phases  suivantes  de  couplage  : 

IV  et  IV  a.  Position  de  marche.  Rhéostat  de  démarrage  A  hors 
circuit. 

III  et  III  a.  Position  de  démarrage.  Rhéostat  de  démarrage  A 
en  circuit. 

II  et  II  a.  Position  d'ouverture.  Moteur  séparé  du  réseau.  Enrou- 
lement d'excitation  en  court  circuit  par  l'armature  et  le  rhéostat 
de  démarrage. 

I.  Position  de  freinage.  Armature  en  court  circuit  sur  le  rhéos- 
tat de  démarrage. 

R.  Marche  à  droite  ou  horlogique. 

L.  Marche  à  gauche  ou  antihorlogique. 

L'enroulement  inducteur  E  est  donc  ici  mis  hors  circuit  en 
même  temps  que  l'armature  est  séparée  du  réseau.  Le  freinage 
est,  par  suite,  moins  énergique  qu'avec  le  couplage  précédemment 
décrit,  la  machine  ne  s'excitant  par  elle-même  que  faiblement; 
d'autre  part  on  n'a  nullement  à  craindre  ici  une  détérioration  du 
moteur  par  accroissement  trop  grand  du  courant  de  freinage.  De 
plus  l'effort  de  démarrage  exercé  immédiatement  après  la  fermeture 
du  circuit  est  un  peu  plus  faible  qu'avec  le  dispositif  d'inversion 
précédent,  parce  que,  en  raison  de  la  grande  self-induction  de 
l'enroulement  inducteur,  le  courant  d'excitation  n'atteint  pas  aus- 
sitôt sa  pleine  valeur.  L'inversion  du  sens  de  rotation  prendra,  en 
conséquence,  un  peu  plus  de  temps  qu'avec  la  première  disposition 
décrite. 

En  ce  qui  concerne  le  cas  d'un  enroulement  compound,    la 

*  £.r.Z.,  1895,  p.  454. 
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figure  391^  donne  une  idée  des  couplages  successifs.  On  obtient 
grand  effort  au  démarrage  et  un  freinage  énergique  sans 
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Fig.  391. 

Couplage  progressif  de  changement  de  marche  pour  moteur  en  dt5rivation 

à  enroulement  de  démarrage  compound. 

W.  s=  Résistance       F  =  Inducteur  on  dérivation.       IIS  =  Induclour  en  série.      A  =  Démarreur. 

maintenir  Tenroulement  dérivé  couplé  en  permanence.  La  résis- 
tance W  n'est  couplée  en  série  avec  l'enroulement  inducteur  F 
que  pour  réduire  Tétincelle  de  rupture  au  moment  de  l'ouverture 
du  circuit  ;  la  mise  en  court  circuit  de  l'enroulement  en  série  (HS) 
semble  cependant  n'être  pas  ici  tout  à  fait  assez  assurée.  Voici 
l'ordre  successif  des  couplages  indiqués  par  la  figure  : 

1.  Position  de  marche.  Enroulement-série  en  court  circuit. 

2.  Enroulement-série  en  circuit.  Rhéostat  de  démarrage  couplé. 

3.  Position   do   freinage.  Arinalure  fermée    sur  le  rhéostat  de 
démarrage. 

*  Brevet  des  «  Voreinigten  E.-A.-G.  »,  antérieurement  B.  Egger  et  C»,  de  Vienne. 
E.rZ.,  1898,  p.  76. 
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4.  Rhéostat  de  démarrage  en  partie  hors  circuit.  Freinage  plus 
énergique. 

5.  Enroulement-série  en  court  circuit.  Rhéostat  W  inséré. 

6.  Enroulement  inducteur  découplé. 

7.  Enroulement  inducteur  en  court  circuit. 

8.  9,  10,  11,  comme  6,  5,  4,  3. 

12.  Inversion  du  sens  de  rotation.  Rhéostat  de  démarrage  inséré. 

13.  Rhéostat  de  démarrage  découplé.  Enroulement-série  en  court 
circuit.  Position  de  marche. 

b)  Moteurs  en  série.  —  La  ligure  392*  montre  un  démarreur  à 

«■\         I         A 


Fig.  392. 
R  =  Marche  &  droite.  II,  IT  b=  Position  de  démarrage. 

L  =  Marrlip  à  gauche.  III,  IIP  =  Position  de  marche. 

I  =  Position  de  freinage. 

changement  de  marche  pour  moteurs  en  série.  Ici  le  sens  du  cou- 
rant est  renversé  dans  Tarmature  tandis  que  le  courant  inducteur 

*  Démarreur-inverseur  de  l'E.-A.-G.  Helios,  de  Cologne. 
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reste  toujours  de  même  sens.  Le  démarreur  est  muni  d'un  dispo- 
sitif de  freinage  pour  les  deux  sens  de  rotation,  ce  qui  permet  une 
inversion  rapide  et  sûre.  Il  convient  de  remarquer  que  le  couplage 
relatif  au  freinage  doit  être  tel  que  le  sens  du  courant  inducteur 
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Fig.  393. 

Combinateur  pour  marche  dans  les  deux  sens  (Inversion  du  courant 
dans  Tarmature). 

R  s=  Harcho  à  droite.  A-W  =  RhiosUl  de  démarrage. 

L  =  Marche  à  gaucho.  F  =  Bobine  de  soufflage, 

b  b'  =  Position  de  freinage.  HS  =  Enroulement  en  série. 

I.  r  =  Position  do  démarrage.  A  =  Armature. 
IV,  IV'  B=  Position  de  marclie. 

reste  invariable.  Pour  les  grands  moteurs  le  coupleur  s'établit 
sous  forme  de  combinateur;  le  dispositif  de  couplage  en  est  indiqué 
par  la  figure  393*. 

La  figure  394^  montre  un  combinateur  qui  effectue  le  change- 
ment de  marche  par  inversion  du  courant  inducteur.  Jl  n'est  pas 
prévu  ici  de  couplage  de  freinage.  Ce  mode  de  couplage  du  démar- 
reur-inverseur offre  l'avantage  que  la  différence  de  potentiel 
maxima  entre  les  divers  contacts  du  combinateur  est  très  faible, 
puisqu'elle  ne  dépasse  pas  la  chute  de  tension  dans  la  bobine  en 
série.  Dans  ces  conditions  la  tendance  à  la  production  d'étin- 
celles d'un  contact  à  l'autre  est  réduite  au  minimum.  Ce  couplage 

*  Démarreur-inverseur  de  l'E.-A.-G.  Helios,  de  Cologne. 
■  E.-A.-G.,  ci-devant  W.  Lahmeyer  et  C®. 
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présente,  par  contre,  un  désavantage,  c'est  son  absence  de  freinage 
électrique,  d'où  il  résulte  que  le  changement  de  marche  prend  plus 
de  temps. 

S'il  s'agit  d'inverseurs  pour  grues  avec  électro-aimant  (B)  de 
freinage,  on  insère  celui-ci  de  telle  sorte  qu'il  ne  soit  pas  désai- 


Fig.  394. 

Combinateur  pour  marche  dans  les  deux  sens  (Inversion  du  courant 

dans  l'inducteur). 

R  =  Hardie  à  droite.  A-W  s=s  Rhéostat  de  démarrage. 

L  =  Marche  à  gauche.  H.S  =  Enroulement  en  série. 

I.  r  =■  Position  de  démarrage.  b  =  Ëieclro-aimant  de  freinage. 

VI.  Vr  =  Position  de  marche.  E  =  Bobine  de  soufflage. 

mante  au  moment  de  Tinversion.  A  cet  effet  l'électro-aimant  (B), 
(fig.  394),  est  placé  dans  le  circuit  d'armature. 

De  même  pour  la  bobine  de  soufflage  destinée  à  souffler  magné- 
tiquement les  étincfiUes  des  combinateurs,  il  faut  en  éviter  la  désai- 
mantation pendant  le  renversement  de  marche.  Cette  bobine  est 
également  disposée  dans  le  premier  couplage  (fig.  394),  de  manière 
à  rester  active  pendant  le  freinage  électrique. 
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ÉPREUVE  DE  LA  MACHINE  A  COURANT  CONTINU 


B.  Arnold.  —  La  machine  dynamo  à  courant  conlinUf  t.  II.  33 
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90.  Mesure  de  la  résistance  d'armature  et  de  contact  au  collecteur.  —  91.  Relevé 
des  caractéristiques.  —  92.  Relevé  des  courbes  de  champ  et  de  potentiel.  — 
93.  Épreuve  de  la  machine  sous  différents  calages  de  halais.  —  94.  Épreuve 
d'échauffcment. 


90.  Mesure  de  la  résistance  d'armature  et  de  contact  au  collec- 
teur. —  Il  est  nécessaire  de  connaître  exactement  la  résistance 

2 

Ha  +  -T*  •    Hu  =  Ht 

a 

afin  de  pouvoir  étudier  ce  qui  se  passe  dans  la  machine  et  déter- 
miner la  perte  dans  le  cuivre  d'armature,  iî,  représente  ici  la 
résistance  d'armature  pour  une  température  déterminée  et  —  .flu 
la  résistance  de  contact  au  collecteur,  résistance  qui  dépend  de  la 
densité  du  courant,  de  Tétat  du  collecteur,  de  la  vitesse  et  des  con- 
ditions de  la  commutation  (Tome  I,  p.  314  et  543). 

Pour  les  essais  sommaires  il  suffit  de  calculer  la  résistance 
totale  J?t  déduite  de  la  chute  de  potentiel  due  à  un  courant  envoyé 
dans  l'armature,  le  collecteur  et  les  balais. 

Pour  des  mesures  précises  il  est  indispensable  de  déterminer 
2 
séparément  J?,  et  — .  R^, 

a)  Mesure  de  la  résistance  (T armature.  —  On  peut  déterminer 
jR,  d'après  l'intensité  du  courant  envoyé  dans  l'armature  au 
repos,  connaissant  la  tension  appliquée.  A  cet  effet  on  soulève  les 
balais  hors  de  contact  du  collecteur  et  on  choisit  comme  points 
d'application  du  courant  i  deux  lames  telles  qu'elles  partagent 
l'enroulement  en  deux  parties  égales. 

De  la  différence  de  potentiel  mesurée  entre  ces  lames  se  déduit 

une  résistance 

—  u 
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qui  est  égale  au  quart  de  la  résistance  de  l'ensemble  des  bobines 
couplées  en  série.  Avec  2 .  a  voies  d'enroulement  d'armature  et  un 
enroulement  simple^  on  aura  alors  toujours  2  .  a  résistances  de 
-^ —  ohms  en  parallèle,  et  on  écrira 

(2  a)^        a* 

Les  lames  entre  lesquelles  doit  être  mesurée  la  résistance  se 

déterminent  de  la  manière  suivante  (Wettler,  E.  T.  Z.,  4902,  p.  8)  : 

En  général,  suivant  que  le  nombre  de  lames  K  est   pair  ou 

impair,  on  doit  avancer,  autour  du  collecteur,  de  -r-  •  ^*  ^"  ^® 

— ^ —  .  Yk  lames  pour  parcourir  la  moitié  de  l'enroulement. 

y^  =  ■^^"7  y*  représente  le  pas  du  collecteur.  Soit  y„  le  pas  carac- 
téristique pour  la  mesure  considérée,  c'est-à-dire  le  nombre  de 
lames  entre  lesquelles  se  trouvent  les  deux  moitiés  égales  de 
l'enroulement.  On  peut  trouver  ce  pas  en  déduisant  de  — p  .  y^  ou 

de —  .  y^  un   multiple  du  nombre  de  lames  K  tel  qu'on 

obtienne  un  reste  inférieur  à  JRC,  soit 

ou 

yu.=  ^^^.yk'-x.K  =  K   (^_;c)±^.  (H46) 

Les  couplages  en  série  et  en  séries  parallèles  présentent  les  cas 
suivants  : 

1.      y^  impair  :  —  Posons  x  =  ^^  ^ — ,  de  sorte  que  (  ^  —  x) 
=  —  .  On  a  alors 
pour  K  pair 

et  pour  JRC  impair 


K 


„_  K±yk 

Jm  —  g 


2.      y^  pair  et  K  impair.  —  On  posera  x=  —-  de  sorte  que 
[^ — ^)  =  0,  et  alors 


y»  =  -^- 
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3.      y^  et  JRC  pairs,  ce  qui  peut  se  présenter  avec  des  couplages 
en  séries  parallèles  multiples.  —  On  aura  x  =  ^^  7" —  ,   de  sorte 

K 

Avec  des  couplages  en  parallèle  simplement  fermés,  on  a  y^^  = 

^^  "7  ^^   =1  et  il  vient  x  =  -^^-p —  =  0,  de  sorte  que,  pour 

K  pair, 

K 

et  pour  K  impair, 


ym  =  — 2 — 

Avec  des  couplages  en  parallèle  multiples  et  K  pair,  on  a 
y„  =  —  ,  et,  pour  K  impair,  y^  =  — ^^^  ,  m  représentant  le 
nombre  de  voies  d'enroulement  par  pôle. 

Si  Ton  désigne  par  r  la  résistance  entre  les  lames  ainsi  déter- 
minée pour  des  enroulements  fermés  n  fois,  on  aura  alors 

il  =-^  .    1-. 

*       a*         n 

Exemples  : 

1.  Pour  le  schéma  delà  figure  107,  tome  I,  page  170,  avec  a  = 
p  =  2  et  JRC  =  16,  on  obtient,  par  exemple, 

16  —  2 

y.  =  — 2-=7 

et  jrni=  — =  8. 

2.  Pour  a  =  2,  p  =  3  et  JRC  =  145  (Voir  Chap.  XXVII,  exemple 
d'un  essai  complet)  on  aura 

La  résistance  mesurée  entre  deux  lames  situées  à  48  lames 
d'intervalle  Tune  de  l'autre  est  r  =  0,01736  ohm,  et  la  résistance 
cherchée  d'armature 

K«  =  — T-  = 1 =  0,00434  ohm, 

a'  4 
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Au  lieu  (le  déterminer  r  d'après  le  courant  et  la  différence  de 
potentiel,  on  peut  la  mesurer  directement  à  Taide  d'un  galvano- 
mètre universel  ou  d'un  double  pont  de  Thomson.  Dans  la 
figure  395  A  et  B  sont  les  deux  lames  par  lesquelles  Tenroulement 
est  divisé  en  deux  parties  égales.  Les  résistances  r,,  r^,  r„  r^  du 


Piff.  395. 
Mesure  de  la  résistance  d'armature. 

dispositif  sont  égales  deux  à  deux  et  ne  doivent  pas  être  trop  faibles. 
Si  la  distance  des  points  M  et  N  est  déterminée  de  façon  qu'au- 
cun courant  ne  circule  dans  le  galvanomètre  G,  les  résistances 
entre  M  N  et  enti'e  A  B  sont  égales. 

2 
b)  Détermination  de  la  résistance  de  contact  —  .  /?„•   —   On 

détermine  /?„  en  envoyant  un  courant  variable  k  volonté  par  deux 
balais  montés  côte  à  côte  et  isolés  sur  une  tige  de  balais.  On  fait 
tourner,  sans  excitation,  la  machine  en  question  k  la  vitesse  angu- 
laire nécessaire  pour  l'essai.  D'après  les  intensités  et  les  différences 
de  potentiel  mesurées  entre  les  deux  surfaces  de  contact  des  balais 
couplées  en  série  on  peut  alors  déterminer  R^  en  fonction  de  la 
densité  de  courant  et  de  la  vitesse. 

Si  les  essais  sont  effectués  avec  des  charbons  semblables  et 
dans  des  conditions  analogues,  on  en  peut  déduire  —  .  R^  (ïomel, 
p.  536  et  suivantes). 

Dans  l'hypothèse  où  la  différence  de  potentiel  U^  entre  collec- 
teur et  balais  reste  constante  pour  une  quaUté  de  charbon  déter- 
minée, on  peut  poser 
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Des  essais  sur  différentes  sortes  de  charbon  ont  donné  pour  U^ 
les  valeurs  suivantes  : 

«  Le  Carbone  n  (X),  qualité  la  plus  tendre  0,45  —  0,6  volt 

—  —      tendre  courante  0,7  —  i,0  — 

—  —      dure  1,0  —  1,2  — 

—  —      très  dure  1,2  —  1,5  — . 

Une  autre  méthode  d'évaluation  de  -^  .  /?„  consiste  à  déterminer, 
pour  différentes  charges,  le  facteur  de  forme  t^  de  la  distribution 
du  courant  sous  balais  à  des  potentiels  différents,  d'après  la 
mesure  expérimentale  des  potentiels  pris  par  ces  balais  par  rap- 
port au  collecteur,  ainsi  que  la  différence  de  potentiel  constante 
déterminée  e^,  pour  la  marche  à  vide,  d'après  les  potentiels 
des  balais.  En  mesurant  au  planimètre  les  surfaces  des  potentiels 
des  balais  (Voir  tome  I,  p.  423)  pour  les  charges  correspon- 
dantes, on  en  déduit  l'ordonnée  moyenne  égale  à  R^,  D^  volts.  De 
là  et  de 

2  ta 


on  peut  tirer 


Du: 


„    __  (Hw  .  Do)  planimétré 
*  ""  Du  calculé 


Les  pertes  au  contact  du  collecteur  sont  données  par 

Pu=2Ia(eu  +  Ducff.ilw./u) 
OU 

Po  =  2 1.  [cu  +  (Rw  .  Dw)  .  /n*],  (Tome  ï,  p.  544) 

d'où  Ton  déduit 

«  ia  ia 

^tt,  /tt  et  R^ .  D^  doivent  être  considérées  ici  comme  Valeurs 
moyennes  résultant  de  plusieurs  observations  sous  différents 
balais. 

Pour  plus  de  sécurité  on  prendra  les  mesures  de  résistances 
après  fonctionnement  de  la  machine  à  pleine  charge  pendant 
quelques  heures,  les  températures  étant  devenues  stationnaires. 

Pour  J?4  mesurée  sur  Tarmature  au  repos  et  —  .  R^  déterminé 
par  Tune  des  méthodes  précédente*,  la  perte  calculée  la*  A»  4-  Pu 
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ne  concorde  avec  les  pertes  réelles  dans  le  cuivre  d'armature  et 
au  collecteur  que  si  Tenroulement  est  symétrique,  si  la  position 
de  l'armature  est  absolument  concentrique  avec  l'alésage  polaire 
et  si  la  distribution  de  l'induction  est  partout  la  même  sous  les 
différents  pôles.  S'il  n'en  est  pas  ainsi,  il  peut,  quand  l'armature 
tourne  et  donne  du  courant,  se  produire  des  courants  de  compen- 
sation qui  entraînent  dans  l'armature  des  chutes  de  tension  et  des 
pertes  n'ayant  plus  aucun  rapport  avec  les  valeurs  calculées 
d'après  {R,  +-|.  .if„). 

En  ce  qui  concerne  la  mesure  de  la  résistance  effective  d'arma- 
ture calculée  d'après  l'échauftement  de  celle-ci  sous  l'action  du 
courant,  on  se  reportera  aux  mesures  à  faire  sur  la  machine  en 
court  circuit  (§98). 

91.  Relevé  des  caractéristiques. 

a)  Caractéristique  à  vide  y  £,  =  f  {i^). 
Vitesse  angulaire  constante, 
Calage  fixe  des  balais. 
Excitation  variable. 

Si  Ton  fait  croîti'e  le  courant  d'excitation  d'une  machine  à  vide, 
depuis  zéro  jusqu'à  sa  valeur  maxinia,  et  si  Ton  observe,  pour 
chacune  des  valeurs  de  cette  excitation,  la  différence  de  potentiel 
aux  bornes  qui,  dans  ce  cas,  est  égale  à  la  f.  é.  m.  induite,  on 
obtient  la  caractéristique  à  vide  de  la  machine.  Si  les  balais  sont 
calés  dans  la  zone  neutre,  cette  caractéristique  peut  être  considérée 
directement  comme  courbe  de  magnétisme. 

Dans  la  machine  auto-excitatrice  en  dérivation  la  différence  de 
potentiel  aux  bornes  mesurée  à  vide  est  inférieure  à  la  f.  é.  m. 
induite,  en  raison  de  la  réaction  d'armature  et  de  la  chute  ohmique 
de  tension  due  au  courant  d'excitation.  Pour  obtenir  exactement 
cette  caractéristique,  il  faudrait  recourir  à  l'excitation  séparée  de 
la  machine.  Toutefois  les  différences  sont  si  faibles  qu'on  peut 
prendre  comme  courbe  de  magnétisme,  avec  une  exactitude  suffi- 
sante, la  caractéristique  trouvée  en  auto-excitation. 

Pour  établir  la  courbe  de  magnétisme  d'une  machine  en  série, 
il  faut  exciter  cette  machine  par  une  source  de  courant  indépen- 
dante. En  relevant  la  caractéristique  à  vide  il  faut  encore  avoir 
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soin  de  faire  varier  toujours  dans  le  môme  sens  le  courant  d'exci- 
tation, la  variation  de  l'excitation  par  bonds  de  sens  variable  déter- 
minant, entre  autres,  en  vertu  de  la  rémanence,  une  allure  irrégu- 
liëre  de  la  courbe  de  magnétisme.  A  excitation  constante,  la  f.  é.  m. 
induite  est  proportionnelle  àla  vitesse  angulaire.  De  petits  écarts  de 
cette  vitesse  angulaire  prise  comme  base  d'épreuve  peuvent  se  cor- 
riger aisément,  puisque 

£a  _  w 

E\  et  E^  représentant  respectivement  les  f.  é.  m.  observées  aux 
vitesses  angulaires  u>'  etu>. 

b)  Caractéristique  en  charge,  U  =  f  (t'd). 

Vitesse  angulaire  constante. 

Intensité  d'armature  constante, 

Excitation  variable. 

Différence  de  potentiel  aux  bornes  variable. 
Elle  représente  la  relation  entre  la  différence  de  potentiel  aux 
bornes  et  le  courant  d'excitation  ou  la  f.  m.  m.  inductrice,  le  cou- 
rant d'armature  étant  maintenu  constant.  La  vitesse  angulaire 
restant  constante,  si  Ton  fait  varier  progressivement  le  courant 
d'excitation  tout  en  modifiant  en  même  temps  la  résistance  de 
cliarge  de  manière  à  maintenir  constant  le  courant  d'armature,  on 
obtient  la  caractéristique  en  charge  en  relevant  les  indications  de 
l'ampèremètre  d'excitation  et  du  voltmètre  intercalé  entre  les 
bornes. 

Avec  une  machine  auto-excitatrice,  le  courant  à  maintenir  cons- 
tant est  /^  =  /  +  i^. 

c)  Caractéristique  externe^  U  =  î  {I). 

Vitesse  angulaire  constante, 

Intensité  ou  Résistance  d'inducteurs  constante, 

Différence  de  potentiel  aux  bornes  variable, 

Courant  d'armature  variable. 
Elle  indique  la  chute  de  tension  en  fonction  du  courant  de  charge 
sans  intervention  de  réglage.  Selon  que  la  machine  est  auto-exci- 
tatrice ou  à  excitation  indépendante,  on  effectue  le  relevé  de  cette 
caractéristique  avec  résistance  constante  des  inducteurs  ou  avec 
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courant  d'excitation  constant,  en  faisant  varier  le  courant  exté- 
rieur et  observant  la  différence  de  potentiel  aux  bornes.  Si  l'exci- 
tation de  la  machine  auto-excitatrice  ou  à  excitation  indépendante 
est  réglée  pour  la  marche  à  vide,  c'est-à-dire  si  elle  fonctionne  de 
façon  à  produire  la  f.  é.  m.  normale  E^  =  U,  et  si  Ton  charge  la 
machine,  sans  autre  régulation,  à  vitesse  angulaire  constante,  la 
différence  de  potentiel  baisse,  par  exemple  de  b\  volts  pour  un 
courant  /^,  et  tombe  alors  h  E^  —  U^  volts.  La  chute  de  tension 
exprimée  en  centièmes  de  la  tension  initiale  est  alors 

^^r^^  .100.  (147) 

Si,  inversement,  on  règle  la  machine  de  manière  à  lui  faire 
débiter  un  courant  déterminé  sous  la  différence  de  potentiel  nor- 
male aux  bornes  f/,  puis  qu'on  la  décharge  sans  modifier  l'excita- 
tion, la  tension  delà  machine  déchargée  devenant  -B'o,  l'élévation 
proportionnelle  de  tension  de  la  machine  est,  en  centièmes  de  la 
tension  initiale, 

-^ .100.  (118) 

Selon  les  prescriptions  de  1'  «  Association  des  électriciens  alle- 
mands »  en  ce  qui  concerne  la  vérification  des  variations  de  ten- 
sion d'une  machine,  les  machines  à  courant  continu  excitées  en 
dérivation,  en  compound  et  extérieurement  doivent  être  éprouvées 
sans  nouveau  réglage  de  l'excitation,  de  la  pleine  charge  sous 
tension  normale  jusqu'à  la  marche  à  vide,  au  moins  pour  quatre 
degrés  approximativement  égaux  de  la  charge,  la  vitesse  angulaire 
restant  constante.  L'écart  entre  la  plus  grande  et  la  plus  petite  des 
tensions  observées  qualifie  la  variation  de  tension. 

Avec  la  machine  en  série  dont  Tarmature  et  les  bobines  induc- 
trices laissent  passer  le  même  courant,  la  caractéristique  en  charge 
est  en  même  temps  la  caractéristique  externe. 

Pour  la  machine  compound  on  doit  relever  la  caractéristique 
externe  comme  pour  la  machine  en  dérivation,  en  observant  les 
différences  de  potentiel  aux  bornes  correspondant  aux  diverses 
charges,  la  tension  normale  ayant  été  réglée  à  vide  et  la  résis^ 
tance  des  inducteurs  restant  la  même. 
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d^  Courbe  de  réglage ^  i^  =  f  (/«) . 

Différence  de  potentiel  aux  bornes  constante, 

Vitesse  angulaire  constante, 

Courant  d'armature  variable, 

Excitation  variable. 
Une  machine  en  dérivation  étant  chargée  progressivement,  si 
Ton  observe  l'augmentation  d'excitation  nécessaire  au  maintien 


/«»în 

i.^ 

■" 

^aou 

j^:^ 

4fl    T 

-D 

pf-  ; 

V 

^0  Jj 

\ 

* 

V) 

/'i 

2 

r 

9n    - 

::Z  :: 

m 

4^ 

m 

r 

^ 

/ 

ia.^ 

> 

0 

f 

t 

VWt      q 

1^ 

2._0l4__a6l 

%-    ^OL.I 

__1 

6  a™ 

r 

1 

|Ç> 

i7n  TT 

-^<''._ 

H- 

î 

jcu  u 

2'—"". 

■^y 

i(in 

À 

i^^^-P 

ii-« , 

/__ 

9S\ 

7-  - 

V 

/T    / 

m 

/ 

t 

AU 

1 

h 

f 

•*■ 

20      Z 

J. 

^ 

t 

i 

id.^i 

0    a 

Z    W>    QJ6 

0>8     1p      1 

2      1,A 

î 

5  i 

\mf 

Fig.  396. 
a)  Courbe  de  réglage  »j  =  f  (/a).  6)  Caractfrisliquos  à  vide  cl  en  charge. 

simultané  de  la  différence  de  potentiel  aux  bornes,  on  obtient  la 
courbe  de  réglage  t'd  =  f  (/,)  représentée  par  la  figure  396  a. 

Pour  réaliser,  avec  une  charge  de  /j  ampères,  la  différence  de 
potentiel  aux  bornes  t/,  il  faut,  d'après  la  figure  396  6,  qui  donne 
la  caractéristique  à  vide  (/  =  0)  et  la  caractéristique  en  charge 
pour  /^  ampères,  augmenter  l'excitation  de 

Pi  P3  +  P3  P2  =  Pi  P2  ampères. 

Pj  P,  ampères  correspondent  à  l'augmentation  de  f.  é.  m. 
induite  nécessitée  par  la  chute  ohmique  l^  Ri,  et  P3  P^  à  celle 
relative  à  la  f .  m.  m.  de  réaction. 
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La  caractéristique  à  vide  de  la  machine  étant  donnée  et  la 
valeur  de  R^  étant  connue,  on  peut  diviser  le  réglage,  d'excitation 
trouvé  en  parties  correspondant  respectivement  à  la  compensation 
de  la  chute  de  tension  et  de  la  réaction  d'induit. 

e)  Détermination  du  nombre  de  spires  de  compoundage  a^une 
génératrice.  —  S'il  s'agit  de  déterminer  pour  une  machine  com- 
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Fig.  397. 
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70  Amp 


Dé  le  rnii  nation  expérimentale  des  spires  de  compoundage  d'une  génératrice. 

plètement  construite  les  spires  en  série  n.  nécessaires  au  compoun- 
dage pour  différence  constante  de  potentiel  aux  bornes,  quelle 
que  soit  la  charge,  il  faut  tout  d'abord  relever  la  courbe  de  réglage 
de  la  machine  en  question.  La  figure  397  donne  cette  courbe  pour 
une  dynamo  entre  les  bornes  de  laquelle  doit  être  maintenue  une 
différence  de  potentiel  constante  de  i  10  volts  à  la  vitesse  angulaire 
de  200  tours  par  minute,  la  charge  variant  de  0  à  70  ampères. 

Soit  à  compounder  la  machine  pour  60  ampères.   On  aura  à 
disposer 

hh'    __   4250 
I     "~     60 


n.= 


=  71, 


soit  71  spires  parcourues  par  le  courant  d'armature.  On  portera 
hh^  à  l'échelle  des  ampères-tours  7id./,,  donnée  comme  échelle  supé- 
rieure des  abscisses. 

Comme  n^  est  alors  constant,  la  variation  de  la  f.  m.  m.  de 
compoundage  en  fonction  du  courant  /  sera  représentée  par  une 
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droite.  On  remplacera,  par  suite,  la  courbe  de  réglage  habituelle, 
incurvée  par  rapport  à  Taxe  des  abscisses,  par  une  ligne  droite, 
et  il  en  résultera,  pour  les  charges  inférieures  à  celle  pour  laquelle 
n,  aura  été  déterminé,  un  surcompoundage,  et,  pour  les  charges 
supérieures,  un  souscompoundage  (Tome  I,  p.  498-499). 

92.  Relevé  des  courbes  de  champ  et  de  potentiel.  —  On  peut 
déterminer  expérimentalement  la  distribution  du  champ  à  la  péri- 
phérie de  l'armature  en  mesurant  la  f.  é.  m.  induite  dans  une 
bobine  aux  différents  points  de  ce  champ.  A  vitesse  constante, 
rintensité  du  champ  aux  points  considérés  est  proportionnelle  à 
la  f.  é.  m.  mesurée. 

a)  Relevé  des  courbes  de  champ  à  faide  de  deux  balais  mobiles 
auxiliaires.   —  La  différence  de   potentiel   entre  les  extrémités 


— WVAV Ç/\- 


MV 


Fig.  398. 
Relevé  des  courbes  de  champ  au  moyen  de  deux  balais  auxiliaires. 

d'une  bobine  d'armature  peut  se  mesurer,  pour  une  position 
quelconque  de  ladite  bobine ,  au  moyen  de  deux  balais  B 
mobiles  sur  toute  la  périphérie  du  collecteur.  Si  la  bobine  porte  du 
courant,  la  f.  é.  m.  induite  est  égale  à  la  différence  de  potentiel 
mesurée,  augmentée  ou  diminuée  de  la  chute  ohmique  ou  perte 
de  charge  dans  la  bobine,  le  signe  H-  s' appliquant  au  cas  où  le 
courant  et  la  f.  é.  m.  induite  sont  de  même  sens. 

L'intensité  de  champ  mesurée  est  évidemment  la  valeur  moyenne 
de  l'intensité  du  champ  à  l'intérieur  de  a,    (fig.  398),  correspon- 
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dant  au  temps  pendant  lequel  les  deux  extrémités  d'une  bobine  ou 
d'un  plus  grand  nombre  de  bobines  de  Tarmature  sont  reliées 
aux  balais  d'épreuve. 

Ces  balais  auxiliaires  doivent  d'ailleurs  être,  l'un  par  rapport  à 
l'autre,  à  un  écartement  tel  qu'ils  portent  sur  les  arêtes  de  sortie 
des  lames  reliées  au  commencement  et  à  la  fin  d'une  bobine,  c'est- 
à-dire  se  succédant  à  un  intervalle  égal  au  pas  du  collecteur. 
L'écartement  à  donner  aux  balais  auxiliaires  sera,  par  suite,  très 
grand,  notamment  avec  les  enroulements  ondulés,  ce  qui  impose 
aussi,  en  conséquence,  un  dispositif  encombrant  et  souvent  même 
difficile  à  réaliser. 

Dans  le  cas  d'armatures  à  enroulements  imbriqués  ou  en  hélice 
on  doit  donc  mesurer  la  différence  de  potentiel  entre  deux  lames 
voisines  ou  se  succédant  de  m  en  m. 

Pour  les  enroulements  ondulés  avec  -^  nombre  entier,  il  suffit 
pratiquement  de  mesurer  la  différence  de  potentiel  entre  deux 
lames  voisines. 

Dans  les  cas  d'enroulements  ondulés  avec  —  fractionnaire,  la 
différence  de  potentiel  à  observer  est  celle  existant  entre  deux 
lames  distantes  l'une  de  l'autre  de  a  lames. 

La  tension  ainsi  mesurée  correspond  alors  à  la  valeur  moyenne 
de  la  région  du  champ  répondant  à  l'espacement  de  a  bobines  à 
la  périphérie  de  l'armature. 

La  f.  é.  m.  qu'on  déduit  de  la  tension  mesurée  entre  balais 
auxiliaires  en  tenant  compte  de  la  chute  ohmique  a  pour  valeur 
approximative  : 

Cmax  =  n.U.W.l.  ^«max  •  V  .  10"*  VOltS,' 


et  le  champ  dans  l'entrefer  : 


emax.IO« 


jcwx=  r      ,,  (119) 

où  12'  représente  le  nombre  de  bobines   situées  entre   les  deux 
larmes  en  contact  avec  les  balais  auxiliaires, 

w,  le  nombre  de  spires, 

u,   le  nombre  de  côtés  induits  d'une  bobine, 
et  0  la  vitesse  périphérique  de  l'armature,  en  m  :  s. 

L'intensité  de  champ  dans  l'entrefer  ne  peut  être  déterminée 
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avec  une  exactitude  absolue  que  si  Tare  embrassé  par  une  sec- 
tion est  égal  au  plas  polaire.  Avec  des  pas  très  raccourcis  on  ne 
pourra  donc  pas  obtenir  par  ce  procédé  l'intensité  du  champ  en 
grandeur  absolue. 

b)  Relevé  de  la  courbe  de  champ  à  l'aide  d'une  bobine  d'épreuve 
tournante.  —  Là  où  il  s'agit  de  relever  la  distribution  du  champ 


Fig.  399. 
Relevé  des  courbes  de  champ  au  moyen 
d'une  bobine  d'tjpreuve  tournant  avec 
l'armature. 


Fip.  400. 

Relevé  des  courbes  de  champ,  l'arma- 
ture étant  au  repos. 


en  des  points  absolument  précis,  on  ne  peut  appliquer  le  dispositif 
des  balais  auxiliaires.  On  détermine  alors  l'intensité  de  champ  à 
l'aide  d'une  bobine  d'épreuve  montée  sur  l'armature. 

Les  extrémités  de  la  bobine  d'épreuve  (fig.  399)  sont  reliées  à 
deux  bagues.  Un  disque  tournant,  muni  d'une  pièce  de  contact, 
ferme  une  fois  par  tour  le  circuit  de  mesure.  La  durée  de  cette  fer- 
meture peut  ôtre  réglée  par  la  position  respective  des  balais,  et  le 
point,  objet  de  la  mesure,  par  la  rotation  simultanée  des  deux  balais. 
La  f.  é.  m.  induite  se  mesure  à  l'aide  d'un  galvanomètre  balistique. 

Si  l'arc  embrassé  sur  l'armature  par  une  section  est  approxi- 
mativement égal  au  pas  polaire,  on  peut  encore  réunir  deux  lames 
correspondant  aux  extrémités  d'une  section  à  deux  bagues  S  et 
éviter  ainsi  l'addition  de  la  bobine  d'épreuve. 
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c)  Relevé  de  la  courbe  de  champ  sur  une  machine  au  repos.  — 
Pour  relever  les  courbes  de  champ  relatives  à-  des  positions  de 
balais  pour  lesquelles  la  machine  donnerait,  en  marche,  de  fortes 
étincelles,  on  peut  encore  adopter  la  disposition  suivante.  Une 
bobine  de  fil  F  (lig.  400),  de  longueur  approximativement  égale  à 
celle  de  l'armature  et  montée  sur  une  poignée  qui  permet  de  la 
déplacer,  est  reliée  à  un  galvanomètre  balistique  et  introduite  dans 
Tentrefer  de  la  machine  au  repos,  mais  normalement  excitée  et  par- 
courue par  le  courant  normal.  Cette  bobine  étant  retirée  de  l'en- 
trefer au  moyen  de  sa  poignée,  on  peut  calculer,  d'après  laf.  é.  m. 
induite  en  elle  et  déduite  de  l'impulsion  donnée  au  galvano- 
mètre balistique,  les  inductions  correspondant  aux  diverses 
positions  occupées  par  elle  à  la  périphérie  de  l'armature. 

Les  actions  dues  aux  bobines  en  court  circuit  ou  sortant  de  la 
commutation  sur  le  champ  résultant  ne  peuvent  cependant  pas 
être  ainsi  étudiées. 

Courbes  de  champ  à  vide  et  en  charge.  —  Les  courbes  de  champ, 
à  vide  et  en  charge,  d'une  machine  sont  représentées  sur  la 
figure  401  (Voir  aussi  tome  I,  fig.  203  et  209,  p.  281  et  288).  La 
torsion  et  l'affaiblissement  du  champ,  ainsi  que  le  décalage  de  la 
zone  neutre,  se  reconnaissent  sur  la  courbe  C  du  champ  en  charge. 
La  machine  tournant  à  vitesse  constante  est  excitée,  en  charge, 
par  le  même  courant  qu'à  vide. 

Pour  déterminer  la  chute  ohmique  de  tension  dans  la  bobine, 
la  machine  étant  au  repos,  le  mieux  est  d'envoyer  dans  l'armature 
le  courant  normal  et  de  mesurer  la  différence  de  potentiel  entre 
deux  lames  voisines  ou  distantes  de  a  lames. 

La  charge  d'un  moteur  ou  d'une  génératrice  étant  /,  si  on 
l'excite  de  manière  à  avoir  une  différence  de  potentiel  aux  bornes 
U  =  E^^i  I  Ri  y  on  obtient  une  courbe  de  champ  correspondant 
à  un  flux  effectif  égal  à  celui  de  la  machine  tournant  à  vide  (Voir 
tome  I,  p.  282). 

Courbe  de  champ  de  l'armature.  —  Le  champ  de  la  machine  en 
charge  est  produit  par  une  f.  m.  m.  résultant  de  la  composition 
des  1.  m.  m.  d'inducteurs  et  d'induit.  On  trouve  expérimentale- 
ment le  champ  produit  par  la  f.  m.  m.  d'induit  seule  (fig.  401, 
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courbe  A)  en  envoyant  dans  l'armature  de  la  machine  non  excitée 
et  entraînée  mécaniquement  un  courant  de  même  sens  que  celui 
de  génératrice  ou  de  réceptrice.  Comme  les  bobines  tournent 
dans  le  champ,  fixe  dans  Tespace,  engendré  par  le  courant  d'arma- 
ture, la  f.  é.  m.  induite  dans  ces  bobines  et  qui  est  proportion- 


Fig.  40 L 
Caractéristiques  à  vide  (L)  et  en  charge  (C),  et  courbe  de  champ  d'armature  (A). 

nelle  à  l'intensité  du  champ  au  point  considéré  peut  se  déter- 
miner par  la  différence  de  potentiel  entre  deux  lames  voisines  ou 
distantes  entre  elles  de  a  lames  sur  la  périphérie  du  collecteur. 

Le  champ  d'armature  peut  naturellement  aussi  se  déterminer 
au  moyf^n  d'une  bobine  d'épreuve.  Si  l'on  obtient  le  champ  d'ar- 
mature par  la  mesure  de  la  différence  de  potentiel  entre  les  lames, 
on  doit  en  retrancher  ou  y  ajouter  la  chute  ohmique  de  tension, 
selon  que  le  courant  est  de  sens  opposé  à  celui  de  la  f.  é.  m.  ou 
de  même  sens  qu'elle. 

La  composition  algébrique  de  la  courbe  du  champ  à  vide  avec 
celle  du  champ  d'armature  donne  des  valeurs  supérieures  à  celles 
déduites  de  la  courbe  du  champ  relevée  en  charge.  La  cause  en 
est  dans  le  fait  que,  d'abord,  ces  deux  champs  ne  se  composent 

£.  Arnold.  —  La  machine  dynamo  à  courant  continu,  t.  II.  34 
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pas  directement,  mais  que  le  champ  résultant  correspond  à  la 
somme  des  f.  m.  m.,  et,  en  second  lieu,  que  le  magnétisme  réma- 
nent induit  encore  une  petite  f.  é.  m.  dans  l'armature.  On  peut 
facilement  éliminer  cette  dernière  influence  en  relevant  le  champ 
rémanent  sans  excitation  et  sans  courant  dans  la  machine. 

Les  courbes  de  champ  à  vide  (L),  en  charge  (C)  et  d'armature 
(A)  de  la  figure  401  se  rapportent  à  une  machine  de  10  kw  à 
700  tours  par  minute  ;  elles  sont  relevées  à  vide  et  à  demi-charge 
(/.  =40  ampères)  sous  une  excitation  constante  ta  =1,5  ampères. 
Les  positions  B^,  B,  des  balais  et  la  projection  de  l'épanouissement 
polaire  sur  la  périphérie  de  l'armature  sont  visibles  sur  la  figure. 
Les  courbes  de  champ  ont  été  obtenues  par  la  mesure  des  valeurs 
instantanées  de  la  tension  entre  deux  bagues  reliées  à  deux 
lames  du  collecteur  voisines  (extrémités  d'une  bobine).  Les 
courbes  tracées  correspondent  aux  f.  é.  m.  induites  obtenues,  la 
chute  de  tension  étant  déduite  de  la  différence  de  potentiel  mesurée, 
ou  lui  étant  ajoutée.  La  forme  dentelée  de  la  courbe  de  champ 
entre  les  épanouissements  polaires  provient  de  l'action  des 
bobines  d'armature  qui  se  trouvent  en  court  circuit  ou  sortant  de 
commutation  (Voir  tome  I,  p.  361  et  362). 

Courbe  de  potentiel  au  collecteur.  —  Si  Ton  observe  la  diffé- 
rence de  potentiel  entre  un  des  balais  normaux  et  un  balai 
d'épreuve  mobile  autour  du  collecteur,  on  obtient  les  courbes  de 
potentiel  en  reportant  de  nouveau  les  différences  de  potentiel 
mesurées  en  fonction  du  développement  du  collecteur.  Ces 
courbes  donnent  une  image  de  l'action  d'ensemble  des  différentes 
sections  de  l'enroulement.  La  courbe  de  potentiel  s'élève  depuis 
zéro,  au  balai  d'où  l'on  est  parti,  jusqu'à  un  maximum  correspondant 
aubalaisuivant,  de  polarité  contraire  (Voir  tome  I,  fig.  203,  p.  281). 
Ce  maximum  coïncide  avec  la  différence  de  potentiel  maxima 
aux  bornes. 

Par  suite  de  la  chute  de  tension  due  à  la  résistance  ohmique 
et  de  la  f.  é.  m.  correspondant  à  la  réaction  d'induit,  toute  la 
courbe  de  potentiel  du  collecteur  est  décalée,  en  charge,  dans  le 
sens  de  rotation  ou  en  sens  contraire  suivant  que  la  machine  fonc- 
tionne en  génératrice  ou  en  réceptrice  (Voir  tome  I,  fig.  203  p.  281). 
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Courbe  des  tensions  entre  lames  voisines.  —  A  chaque  lame  du  col- 
lecteur correspond  une  ordonnée  déterminée  de  la  courbe  de  champ. 
Si  maintenant  on  part  d'une  lame  sur  laquelle  porte  le  balai  nor- 
mal et  si  Ton  parcourt  une  voie  d'enroulement,  les  tensions  des 
bobines  ou  des  lames  successives  s'ajoutent.  En  portant  alors  ces 
sommes  successives  en  fonction  des  lames  correspondantes,  on 
obtient  une  courbe  de  potentiel  du  collecteur  qu'on  peut  concevoir 
comme  courbe  de  sommation  de  la  courbe  de  champ. 

Si  l'on  construit  cette  courbe  de  potentiel  pour  deux  voies 
d'enroulement  d'une  armature  à  couplage  en  séries  parallèles  ou 
en  parallèle  multiple,  on  peut  en  déduire  (Voir  tome  I,  p.  115)  les 
différences  de  potentiel  entre  lames  voisines.  En  reportant  ensuite 
les  différences  de  potentiel  ainsi  obtenues  en  fonction  de  la  péri- 
pliérie  du  collecteur,  on  arrive  aux  courbes  de  la  figure  78, 
page  119  du  tome  I.  On  peut  relever  cette  courbe  expérimentale- 
ment en  mesurant  la  différence  de  potentiel  entre  lames  de  col- 
lecteur voisines  au  moyeu  de  balais  auxiliaires  mobiles  autour  de 
celui-ci. 

Pour  les  couplages  en  parallî^le  simples  avec  enroulement  en 
hélice  ou  imbriqué  et  pour  les  enroulements  ondulés  dans  les- 
quels —  est  un  nombre  entier,  la  courbe  de  potentiel  au  collec- 
teur coïncide  avec  la  courbe  de  champ. 

Si  Ton  veut  relever  les  courbes  de  champ,  do  potentiel  et  au 
collecteur  d'un  moteur,  le  meilleur  procédé  pour  établir  la  charge 
correspondant  à  un  courant  déterminé  consiste  à  accoupler  le 
moteur  en  question  à  une  génératrice  convenable. 

93.  Épreuve  de  la  machine  à  différents  calages  de  balais.  —  La 

vitesse  angulaire,  l'excitation  et  le  courant  d'induit  étant  main- 
tenus constants,  si  l'on  vient  à  décaler  les  balais,  la  f.  é.  m.  induite 
et,  avec  elle,  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  varient,  en 
raison  de  la  modification  du  champ  d'armature. 

Cette  étude  présente  un  intérêt  capital  dans  les  machines  en 
série  où  l'on  recherche  un  réglage  de  la  f.  é.  m.  par  variation  du 
calage  des  balais,  comme  dans  les  machines  pour  éclairage  par 
arcs.  Ainsi  on  a  pu  faire  varier  de  111  à  63,5  volts  la  différence  de 
potentiel  U  aux  bornes  d'une  machine  en  série  de  4  kw,  le  cou- 
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rant  restant  constant  et  égal  à  32  ampères.  Les  positions  des 
balais  sont  portées  en  abscisses  dans  la  figure  402  et  les  tensions 
aux  bornes  ou  les  puissances,  en  ordonnées.  La  position  normale 


Fig.  402. 
Relation  entre  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  et  la  position  des  balais 

pour  un  courant  constant  dans  l'armature. 
Norm.  Bùrstenslellung  ==  Position  normale  Bûrstenstellung  in  Graden  =:  Positon 

des  balais.  angulaire  des  balais. 

Funken  !  =:  Étincelles  I 

des  balais  se  trouve  à  85*  environ.  La  position  de  l'épanouisse- 
ment polaire  et  les  positions-limites  pour  lesquelles  il  est  encore 
possible  d'avoir  un  fonctionnement  sans  étincelles  se  voient  sur 
la  figure. 

94.  Mesure  de  réchauffement.  —  D'après  les  «  Prescriptions  de 
l'Association  des  électriciens  allemands  »,  réchauffement  doit 
être  mesuré  en  charge  normale  suivant  la  nature  du  service  de  la 
machine.  Ainsi  : 

1.  Pour  un  service  intermittent  (les  périodes  de  travail  alter- 
nant avec  celles  de  repos,  comptées  toutes  deux  en  minutes)  : 
après  un  fonctionnement  ininterrompu  d'une  heure,  en  charge; 

2.  Pour  un  service  momentané  :  après  un  fonctionnement 
ininterrompu,  en  charge,  d'une  durée  indiquée  par  la  plaque  de 
régime  de  la  machine  ; 

3.  Pour  un  service  de  durée  :  après  i^ne  marche,  en  charge,  de 
dix  heures.  Pour  les  petites  machines,  qui  atteignent  en  moins  de 
dix  heures  leur  température  stationnaire,  Téchauff'ement  peut  se 
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mesurer  après  un  temps  plus  court,  en  rapport  avec  les  dimen- 
sions de  la  machine. 

Les  enveloppes,  couvercles  et  garnitures,  etc.,  prévus  pour  le 
service  ne  doivent  être  ni  enlevés,  ni  ouverts,  ni  modifiés.  La  tem- 
pérature de  Tair  doit  toujours  être  prise  à  la  hauteur  de  Taxe  et  à 
un  mëtre  de  distance  de  la  machine.  Cette  température  de  Tair 
ambiant  sera  mesurée  à  intervalles  de  temps  réguliers  pendant  le 
dernier  quart  d'heure  de  l'essai  et  on  adoptera  comme  tempéra- 
ture de  comparaison  la  moyenne  des  valeurs  ainsi  observées. 

On  interpose  entre  le  thermomètre  et  la  partie  de  la  machine 
dont  on  veut  connaître  la  température  un  corps  aussi  bon  conduc- 
teur que  possible  de  la  chaleur,  en  enveloppant  de  papier  d'étain 
le  réservoir  du  thermomètre.  On  pare  en  outre  à  la  déperdition 
de  chaleur  en  recouvrant  le  thermomètre  et  la  partie  considérée 
avec  des  chiffons  de  laine  secs.  La  lecture  ne  doit  se  faire  que 
quand  le  thermomètre  ne  monte  plus.  A  l'exception  des  bobines 
inductrices  excitées  par  courant  continu,  réchauffement  de  toutes 
les  parties  des  génératrices  et  des  réceptrices  se  mesure  au  ther- 
momètre. On  détermine  en  même  temps,  autant  que  possible,  les 
points  où  la  température  est  le  plus  élevée  et  l'on  fait  intervenir 
dans  la  détermination  de  réchauffement  les  températures  mesurées 
en  ces  points. 

L'échauffement  des  bobines  inductrices  se  détermine  d'après 
l'augmentation  de  leur  résistance.  A  défaut  d'autre  spécification, 
on  admet  0,004  comme  coefficient  de  température. 

Soient  /?d»o  la  résistance  des  bobines  inductrices  à  la  tempéra- 
ture de  6;  C,  et  i?dei  celle  mesurée  à  la  température  O^*^  C  ;  on  a 
RdH  =  ild6o  (1  +  0,004  [Oj  —  Oo]) 

et  réchauffement  6^  dans  Tintervalle  de  temps  compris  entre  les 
deux  mesures  sera 

Bm  =  (0,  -  60)  =  250  .  ^''~  ^^''  oc.  (120) 

La  mesure  de  la  résistance  Rdk  résulte  de  la  mesure  de  la  dif- 
férence de  potentiel  aux  bornes  des  bobines  inductrices  et  de  celle 
du  courant  à  elles  fourni,  ces  mesures  étant  prises  à  intervalles  de 
temps  déterminés. 
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Dans  les  conditions  normales  de  construction  la  température 
relevée  au  thermomètre  est  d'environ  0,6  à  0,7  de  celle  déduite  de 
l'augmentation  de  résistance. 

Dans  bien  des  essais  destinés  à  servir  de  base  au  calcul  et  à  la 
fixation  des  dimensions  de  machines  et  particulièrement  de  celles 
à  service  intermittent,  il  est  nécessaire  de  connaître  la  constante 
de  temps  Z,  c'est-à-dire  le  temps  après  lequel,  par  exemple,  les 
bobines  inductrices  s'échauffent  de  0,633  ©*  C  sur  la  température, 
6  signifiant  réchauffement  maximum  au  début  de  l'état  station- 
naire.  Si  on  a  déterminé  par  l'expérience  quelques  valeurs  con- 
cordantes d'échauffement  dans  un  temps  de  t  minutes,  on  obtient, 
pour  8  =  0,633  6  dans  le  temps  t  considéré,  la  valeur  de  la  cons- 
tante de  temps  Z  (Tome  I,  p.  60J). 

Le  nombre  0,633  correspond  au  cas  théorique  d'un  corps  par- 
faitement homogène.  En  pratique  -g-  est  un  peu  plus  élevé;  ainsi, 
par  exemple,  la  machine  essayée,  dont  il  est  question  au  §  101,  a 
donné  -^  =  0,677. 
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95.  Détermination  du  rendement  d'après  les  pertes  à  vide.  —  96.  Mesure  du 
rendement  par  la  méthode  de  récupération.  —  97.  Emploi  du  frein  pour  la 
détermination  du  rendement  et  de  la  puissance  mécanique. 


95.  Détermination  du  rendement  d'après  les  pertes  à  vide.  — 
On  admet,  dans  cette  méthode,  que  l'ensemble  des  pertes  d'une 
machine  peut  se  partager  en  pertes  à  vide  et  pertes  par  effet  Joule 
sous  le  passage  du  courant.  On  mesure  les  perles  à  vide  en  déter- 
minant la  puissance  à  fournir  à  la  machine  fonctionnant  à  vide, 
en  réceptrice  ou  en  génératrice,  à  la  môme  vitesse  et  avec  la  même 
force  électromotrice  induite  qu'en  charge.  Les  pertes  par  effet 
Joule  se  déterminent  par  la  mesure  des  résistances  et  des  inten- 
sités. 

Les  pertes  qui  se  produisent  dans  une  machine  comprennent  : 

i.  Les  frottements  aux  paliers,  aux  balais  et  dans  l'air  (Pj), 

2.  les  pertes  par  hystérésis  et  par  courants  de  Foucault 

3.  Les  pertes  par  effet  Joule  dans  le  cuivre  de  l'armature 

4.  Les  pertes  au  contact  du  collecteur  (P„j, 

5.  La  perte  par  effet  Joule  dans  l'enroulement  inducteur 
et  dans  le  rhéostat  : 

pour  les  machines  en  dérivation 

Pdi  =  iii.U; 

pour  les  machines  en  série 

p    i*.  As  sans  shunt 

**  ""  is./a'As  avec  shunt  (Voir  tomel,  p.  548). 
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Le  rendement  de  la  dynamo  déterminé  d'après  les  pertes  mesu- 
rées a  pour  valeur 

UJ_ 

pour  une  génératrice,  et 

^  __   17/  -  [(Pj+Ph  -h  Pf)  +  lî.Ra  +  Pu  +  Pd(s)t] 

•n jjj 

pour  une  réceptrice. 

Pour  une  machine  en  dérivation  on  obtient  les  pertes  de  la 
manière  suivante  : 

Les  pertes  par  frottement  sont  constantes  pour  une  vitesse  angu- 
laire constante.  —  Les  pertes  par  hystérésis  et  par  courants  de 
Foucault  dépendent,  pour  une  vitesse  angulaire  donnée,  du  flux 
et,  par  suite,  aussi  de  la  f.  é.  m.  induite  dans  Tarmature.  Il  faut 
donc  induire  dans  Tarmature,  lors  de  l'essai  à  vide,  la  même  f.  é.  m. 
qu'à  la  charge  pour  laquelle  on  veut  déterminer  le  rendement. 

Pour  une  génératrice,  la  différence  de  potentiel  U'  sous  laquelle 
la  machine  doit  tourner  à  vide  comme  réceptrice  est  donnée  par 
l'expression 

U'=:Ba+/o.Ru,. 

/o  représente  le  courant  pris  par  l'armature,  à  vide,  et  R^^  est 
égal  à  la  résistance  i?,  de  l'armature  augmentée  de  la  résistance 
de  contact  au  collecteur  —  .  /?„  due  au  courant  /o. 

Si  la  machine  considérée  doit  fournir  un  courant  /  sous  la  dif- 
férence de  potentiel  aux  bornes  t/,  la  f.  é.  m.  induite  doit  satisfaire 
à  la  condition 

i?u  étant  la  résistance  totale  correspondant  au  courant  /.. 
On  en  déduit 

U':=U+h.Ru  +  Io.Rio-  (121) 

La  condition  à  remplir  dans  le  cas  d'un  moteur  absorbant  un 
courant  /  sous  une  différence  de  potentiel  de  U  volts  pour  déve- 
lopper une  certaine  puissance  est,  pour  la  f.  é.  m.  induite  : 

E.  =  U-Ia.Ru. 
Pour  développer  la  même  f.  é.  m.  dans  le  moteur  à  vide  que 
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dans  sa  marche  en  charge  avec  un  courant  déterminé  /„,  la  machine 
doit,  comme  réceptrice,  tourner  avec  une  différence  de  potentiel 
aux  bornes 

ir=  Cr-(/a.ilta-/o.Bto).  (122) 

On  détermine  le  courant  à  vide  /«  par  une  expérience  préalable, 
en  faisant  fonctionner  le  moteur  à  vitesse  angulaire  normale, 
sous  une  tension  U  déterminée  approximativement,  sauf  à  cor- 
riger dans  un  essai  ultérieur  l'erreur  éventuelle  commise  dans 
cette  estimation  de  V\ 

De  la  puissance  U.  /„  fournie  à  l'armature  tournant  à  vide  se 
déduisent  les  pertes  à  vide 

(Pi  +  Ph  +  Pf)  =  U.îo  -  IJ.Kto  =  l/Mo. 

On  peut  négliger  devant  U'J^  la  perte  par  effet  Joule  i^.flio 
due  au  courant  de  marche  à  vide.  Dans  des  conditions  normales 
y*o.flto  atteint  au  plus  1  p.  100  de  L''./,.  Cette  approximation  est 
également  justifiée  par  ce  fait  que  les  pertes  dans  le  fer  déterminées 
par  cette  méthode  sont  toujours  inférieures  à  celles  en  charge  pour 
la  même  f.  é.  m.  induite. 

Les  pertes  par  effet  Joule  dans  le  cuivre  de  l'armature  et  par 
suite  de  la  résistance  de  contact  au  collecteur  sont  données  par 
l'expression  (/*,./?»  H-  ^u),  dans  laquelle,  en  raison  du  peu  de 
précision  de  la  méthode,  on  peut  poser  P„  =  2J^X\, 

Les  pertes  parexcitation  se  déterminent  par  la  relation  P^  =  i^  U. 
Pour  avoir  tj,  on  en  relève  la  valeur  sur  les  courbes  de  réglage 
id  =  f  (/)  pour  une  différence  de  potentiel  constante  aux  bornes. 

D'après  les  pertes  à  vide  ainsi  mesurées,  celles  par  effet  Joule 
calculées  et  la  puissance  f/./ fournie  par  la  machine,  on  a  comme 
rendement  de  la  génératrice 

V.l 


et  de  la  réceptrice 


(123) 


l7.I~(i;.iia  +  Pu-Hr.id+I/Mo).  •         (^24j 


U.l 


Si  le  rendement  doit  ôtre  déterminé  pour  une  série  de  valeurs 
de  la  charge,  on  fait  fonctionner  la  machine  en  réceptrice  à  vitesse 
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angulaire  constante  sous  différence  de  potentiel  variable  aux  bornes, 
afin  d'obtenir  le  courant  à  vide  pour  les  f.  é.  m.  induites  corres- 
pondant aux  diverses  charges. 

En  reportant  graphiquement  les  valeurs  observées  de  U^  =  î(I„) 
et  d'aprës  la  courbe  de  réglage  û  =  f  (/,),  il  est  aisé  de  déterminer 
les  valeurs  correspondantes  de  (/',  /^et  i^  pour  des  valeurs  connues 
de/ft. 

Comme  on  ne  peut  amener,  en  réceptrice  à  vide,  une  machine 
en  série  à  la  vitesse  angulaire  normale  sous  la  tension  voulue,  on 
a  recours,  pour  en  déterminer  la  puissance  absorbée  à  vide,  à  un 
artifice  consistant  à  séparer  de  l'armature,  pour  l'épreuve  à  vide, 
l'enroulement  en  série  et  à  relier  la  machine  tout  entière  à  une 
source  d'énergie  extérieure  en  la  couplant  comme  un  moteur  en 
dérivation. 

Quand  il  s'agit  de  déterminer  le  rendement  d'une  génératrice 
en  série  pour  les  valeurs,  données  par  la  caractéristique  externe, 
de  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  U  et  du  courant  /,  il  suffit, 
pour  trouver  la  puissance  correspondant  aux  pertes  par  frotte- 
ments, hystérésis  et  courants  de  Foucault,  de  faire  fonctionner  en 
réceptrice,  à  la  vitesse  angulaire  normale,  la  machine  couplée 
en   excitation  séparée  et  sous   une  différence   de  potentiel  aux 

bornes 

U  =  E^  +  h.Rio  =  U  + 1  [Rv,  +  Rs)  +  io.Hto  volU. 

/o  représente  ici  le  courant  à  vide  corrélatif  de  la  tension  aux 
bornes  U'  ;  R^  et  i?to  sont  les  résistances  d'armature  et  de  contact 
des  balais  pour  des  courants  de  /  et  /^  ampères;  et  iî„  la  résistance 
de  l'enroulement  inducteur. 

Comme,  d'autre  part, 

Pj  +  Pu  +  Pv  =  ir.Io  -  Il  Rto  =  V.  Jo, 

on  a 

ILl 

'''"■  U.I-i-  P.(R^  +  Rs)+Pu+U'.Io  ' 

La  différence  de  potentiel  aux  bornes  sous  laquelle  la  machine, 
couplée  ainsi  qu'il  est  dit  ci-dessus,  doit  fonctionner  pour  qu*on 
puisse  en  déterminer  le  rendement  comme  moteur  en  série  est 
donnée  par  l'expression 

V'=zE^+  lo.Rxo  =  U  —  I.  (ilu+  H.)  +  lo.ilto, 
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elle  rendement  en  est 

[7.f-  [^.(R^  +  RQ  +  p„  +  tr.fo] 
"î- "O 

La  mesure  do  7?^  et  de  7?^  peut  être  effectuée  par  Tune  des 
méthodes  indiquées  au  §  90.  Il  suffit  cependant,  pour  les  essais 
pratiques  courants,  de  calculer  i?t  d'après  l'expression 

ilt  =  iU  +  ^ 
et  de  poser 

Pu  =  2.1a.  (7k 

(Voir  tomel,  p.  543.) 

Suivant  les  prescriptions  réglementaires  de  l'Association  des 
électriciens  allemands,  les  pertes  déterminées  par  cette  méthode 
se  désignent  sous  le  nom  de  pertes  mesurables.      ♦ 

Le  rendement  calculé  d'après  ces  pertes  est  un  peu  trop  élevé, 
comme  on  peut  s'en  rendre  compte  par  ce  qui  suit. 

D'abord  les  pertes  dans  le  fer  sont,  à  f.  é.  m.  induite  E^  égale, 
plus  grandes  en  charge  qu'à  vide,  Taimantation  transversale  aug- 
mentant localement,  en  charge,  l'induction  dans  le  fer. 

En  second  lieu  les  courants  de  Foucault  dans  le  cuivre  d'ar- 
mature, dans  les  parties  massives  de  cette  armature  et  dans  les 
pièces  polaires  croissent  avec  la  charge,  et  ce  d'autant  plus  que 
la  saturation  des  dents  augmente  davantage,  en  raison  de  l'ai- 
mantation transversale. 

Dans  les  machines  normales  bien  établies,  le  rendement  déter- 
miné d'après  les  pertes  mesurables  dépasse  cependant  rarement 
de  -j-  2  p.  100  le  rendement  réel. 

Exemple.  —  On  a  déterminé,  d'après  cette  méthode,  le  rende- 
ment d'une  machine  en  dérivation  de  2,6  kw  pour  une  charge 
/  =  20  ampères  sous  une  différence  de  potentiel  aux  bornes 
i7  =  110  volts. 

On  a  mesuré  /?,  =  0,22  ohm. 

L'excitation  pour  la  charge  et  la  tension  normales  était  i^  ==0,86 
ampère. 

La  machine  fonctionnant  en  réceptrice  à  vide,  à  sa  vitesse  angu- 
laire normale  w  =  1  200  tours  par  minute,  sous  une  tension  aux 
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bornes  évaluée  à  (/'=  119  volts,  absorbait  /„  =  2,9  ampères,  ce 
qui  donnait 

U'  =  U  +  I«./?u  +  lo.Hto  =  HO  +  6,58  +  2,6i  =  119,22^  H9  volts 

pour  Ug  =  1,0  volt  (charbons  tendres  ordinaires)  ; 
et,  par  suite, 

la.ilu  =  (1+  td) .  R«  +  2.  f/^zz  (20  +  0,86). 0,22  +  2  =  6,58  volts, 
lo.iiio  =  lo.H.  +  2.  t7g  =  2.9.0/2^  +  2  =  2,64  volts. 

On  avait  pour  les  pertes  à  vide  : 

Pj  +  Ph  +  Pf  =  f/Mo  =  119 . 2,9  =  345  watts  : 

pour  les  pertes  par  effet  Joule  dans  le  cuivre  d'armature  : 

Ij  .  Ra  =  (20  —  0,86)»  .  0,22  =    96  watts  ; 

pour  les  pertes  par  contact  au  collecteur  : 

Pa  =  2  .  (20  +  0,86)  .1  =41  watts; 

pour  les  pertes  par  efïet  Joule  dans  l'excitation  : 

Pi  =  i^.U  =  0,86  .110  =95  watts  ; 

soit,  comme  total  des  pertes  mesurables  ...     =577  watts. 

D'où,  rendement  : 

"«•^«         =0.795. 


'         110  .  2U  +  577 

On  avait  pour  la  même  machine  fonctionnant  en  réceptrice  sous 
U  =  HO  volts,  avec  /  =  20  ampères  et  à  la  vitesse  angu- 
laire co  =  1  200  tours  par  minute  : 

td  =  0,693  ampère    et    la  =  (20  —  0,693)  =  19,3  ampères. 
Pour  (/'  =  106  volts  (évalués),  on  avait  I^  =3,18  ampères 
et    ir  =  ir  —  (la .  flu  —  lo  .  Hio)  =  110  —  (6,25  —  2,7)  =  106,45  =  106  volte, 
puisque  I.  .  ftu  =  19,3  .  0,22  +  2  =  6,25  volts 

lo  .  flio  =  3,18  .  0,22  +  2  =  2,70      — . 

Pertes  avide u.Io     =331  watts 

—  par  effet  Joule  :  armature.   .  ij.ii»    =83    — 

—  par  contact  au  collecteur .   .  2.1».  17^=   39    — 

—  en  excitation i^ ,  u     =    76    — 

Somme  des  pertes  mesurables  ...  =529  watts. 
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Le  rendement  de  la  machine  comme  réceptrice  était 

410.  20  —  529 


^  = 


=  0,76, 


110  .  20 

et  la  puissance  mécanique  fournie  par  ledit  moteur  : 

ir.f  .7)   _    110.20.0,76  _ 


981 


981 


1,7  poncelet. 


96.  Mesure  du  rendement  par  la  méthode  de  récupération.  — 
Quand  il  s'agit  de  déterminer  rapidement  le  rendement  de  deux 
machines  du  même  type  et  d'égale  puissance,  on  peut  recourir  à  la 


Fig.  403. 
Couplage  pour  application  de  la  méthode  de  récupération. 

méthode  de  récupération  *.  La  machine  M  fonctionnant  comme 
moteur  et  la  machine  G  fonctionnant  en  génératrice  sont  accou- 
plées mécaniquement,  soit  directement,  soit  au  moyen  d'une 
transmission  par  courroie.  L'énergie  nécessaire  au  fonctionne- 
ment est  engendrée  par  le  système  même,  couplé  suivant  le  schéma 
de  la  figure  403.  L'énergie  dissipée  dans  la  transformation  doit 
seule  être  empruntée  à  une  source  étrangère  qui,  dans  le  cas 
actuel,  est  la  batterie  d'accumulateurs  B. 

On  lance  en  même  temps  les  deux  machines  en  mettant  pro- 
gressivement hors  circuit  le  rhéostat  de  démarrage  A.  Lorsqu'elles 
ont  atteint  la  vitesse  de  régime,  on  excite  plus  fortement  l'une 
d'elles  qui  fonctionne  alors  comme  génératrice  et  débite  un  cou- 
rant déterminé  /g. 

*  Dite  aussi  «  Mélhode  d'IIopkinson  ». 
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Pour  que,  avec  ce  système,  la  machine  génératrice  fournisse 
une  puissance  f/j./g,  il  faut  amener  à  l'armature  de  la  réceptrice 
une  puissance  J7„./^,  tandis  que  la  puissance  L'./,  nécessaire  à  la 
compensation  des  pertes  est  demandée  à  la  source  auxiliaire.  Le 
rendement  de  l'ensemble  de  ce  transport  d'énergie  est  alors 


Avec  le  couplage  adopté,  on  a  U^  =  f/g  ==  f/,  d'où 
,_        h 

Cette  valeur  r,  n'est  autre  que  le  produit  des  rendements  des 
divers  éléments  du  système.  Si  les  machines  sont  accouplées  direc- 
tement, 

r^r  étant  le  rendement  de  la  génératrice  et  Tj^  celui  de  la  récep- 
trice. Dans  le  cas  d'une  transmission  par  courroie, 

Tu  étant  le  rendement  de  la  transmission. 

En  supposant  que  le  rendement  d*une  machine  fonctionnant 
soit  comme  réceptrice,  soit  comme  génératrice  reste  le  même,  on 
peut  écrire  pour  le  rendement  de  Tune  quelconque  des  machines 

Les  résultats  obtenus  avec  cette  méthode  ne  présentent  qu'une 
exactitude  restreinte,  les  f.  é.  m.  induites  dans  les  rôles  de  géné- 
ratrice et  de  moteur  étant  essentiellement  différentes  et  détermi- 
nant dans  le  fer  des  pertes  qui  ne  correspondent  pas  au  fonction- 
nement normal  et  ne  permettent  pas  davantage  d'admettre  l'égalité 
du  rendement  dans  le  fonctionnement  en  génératrice  et  en  récep- 
trice. 

Dans  la  pratique  on  emploie  fréquemment  cette  méthode  quand 
il  s'agit  d'essayer  rapidement  un  grand  nombre  de  machines  cons- 
truites en  même  temps. 

La  disposition  qui  vient  d'être  indiquée  pour  son  application 
n'est  admissible  avec  des  machines  en  série  que  si  les  enroule- 
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ments  inducteurs  sont  séparés  de  l'armature,  Tune  des  machines 
étant  couplée  en  quelque  sorte  comme  un  moteur  en  dérivation , 
et  l'autre,  mécanique- 
ment accouplée  avec  celle- 
ci,  fonctionnant  comme 
une  génératrice  à  excita- 
tion indépendante. 

Dans  les  essais  de  mo- 
teurs de  traction  on  doit, 
pour  le  calcul  des  pertes, 
réaliser  autant  que  pos- 
sible les  conditions  qui  se 
rencontrent  en  service 
courant.  Il  est  essentiel,  à 
cet  effet,  d'y  tenir  compte 
des  pertes  résultant  des 
transmissions  par  engre- 
nages et  du  mode  parti- 
culier de  suspension.  On 
détermine  ces  pertes  en 
môme  temps  que  celles 
dont  les  machines  sont  le 
siège ,  aux  différentes 
vitesses  et  charges,  par 
le  procédé  suivant  em- 
prunté à  M.  B.  Field  {Jourîi.  of  the  Inst.  of  el.  Ing, ,  t.  XXXI,  p.  1283). 
On  couple,  suivant  la  figure  404,  les  deux  moteurs  parfaitement 
semblables,  de  sorte  que  l'un  G  fonctionne  en  génératrice,  et  l'autre 
M  en  réceptrice.  Les  deux  moteurs  sont  montés  sur  un  bâti  en  fer 
cornière  de  la  môme  manière  que  dans  le  châssis  de  la  voiture. 
La  transmission  d'énergie  du  moteur  à  la  génératrice  s'effectue 
au  moyen  d'un  train  d'engrenages. 

Soit  fîj./j  la  puissance  fournie  par  la  source  d'énergie  à  l'exci- 
tation de  la  génératrice  et  au  moteur,  et  E^J.^  la  puissance  four- 
nie par  la  génératrice  et  absorbée  par  le  rhéostat  liquide.  Les 
pertes  totales  de  la  transmission  d'énergie  sont  alors  représentées 
par  E^J^  —  L\./^.  Si  donc  on  suppose  qu'elles  se   répartissent 


Fig.  404. 

Couplage  et  montage  expérinien lai  pour  essai 

de  moteurs  de  traction. 
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également  entre  les  machines  fonctionnant  en  génératrice  et  en 
réceptrice,  on  a  pour  le  rendement  de  chacun  des  moteurs  sous 
une  charge  déterniinée 

T.  =:  i  / ëuJi .  (4  26) 

On  peut  également,  avec  la  méthode  de  récupération,  emprunter 
sous  forme  mécanique  la  puissance  à  fournir  en  compensation  des 
pertes  :  on  entraîne  alors  les  deux  machines,  de  construction  iden- 
tique et  mécaniquement  accouplées,  à  l'aide  d'un  petit  moteur 
auxiliaire  auquel  on  n'emprunte  que  la  différence  entre  la  puis- 
sance fournie  par  la  génératrice  et  celle  absorbée  par  le  moteur. 
Soient  : 

Pg  la  puissance  électrique  fournie   au   système  par  la 
génératrice  G  (fig.  405  a)  ; 

P,  la  puissance  mécanique  fournie  par  le  moteur  auxi- 
liaire H; 
et  r^^  le  rendement  de  la  transmission. 

Soient  en  outre  : 

7l„  le  rendement  du  moteur 
et  r,g  celui  de  la  génératrice. 

La  puissance  mécanique  fournie  à  l'arbre  de  la  génératrice  est 
alors 

Posons  maintenant 

■"jm  =^  ""^R  ^^  ^1  > 

on  a 

et  le  rendement  individuel  de  chaque  machine  a  pour  valeur 

^1"!  =  r,g  =  -^  (V^(^,t.i*x)*+4PÎ  -  Tit  .  P.).  (127) 

On  obtient  de  la  façon  suivante  une  formule  plus  simple  et 
suffisamment  exacte.  On  suppose  encore  que  la  puissance  T^^^.Pz 
fournie  par  le  moteur  auxiliaire  se  répartit  également  entre  les 
machines  génératrice  et  réceptrice  et  que  la  puissance  dissipée 
dans  Tune  des  machines  est  égale  à  —Ç^ .  Le  rendement  r^^ .  t,„  de 
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l'ensemble  de  la  transmission  est  alors  donné  par  le  rapport  de  la 
puissance  utile  du  moteur  à  la  puissance  fournie  par  la  généra- 
trice : 

P.    T,i 


Pir- 


Tjg.Tjnj  : 


Pi .  ïit 


et  l'on  a  pour  le  rendement  d'une  machine 


(128) 


-M-  =-  = 


l 


-H- 


[G 


Cette  disposition  est  fréquemment  employée  en  Amérique  pour 
l'essai  des  moteurs  de  traction  *.  La  génératrice  G  (fig.  405  a  et  b) 
et  le  moteur  M  sont  accouplés  directe- 
ment ;  le  moteur  auxiliaire  H  travaille 
sur  l'arbre  commun  par  l'entremise  d'une 
courroie.  On  commence  par  amener,  à 
l'aide  de  ce  moteur  auxiliaire,  le  groupe 
générateur-moteur  à  la  vitesse  angulaire 
de  régime.  La  génératrice  s'excite  alors 
elle-même  et  envoie  son  courant  dans  le 
moteur  et  dans  le  rhéostat  R  (fig.  405) 
qu'on  met  progressivement  hors  circuit 
pendant  le  démarrage. 

Le  réglage  de  la  vitesse  des  deux 
machines  G  et  M  s'obtient  à  l'aide  d'un 
rhéostat  RA  monté  en  parallèle  sur 
l'enroulement    inducteur    du     moteur. 

Le  réglage  exact  de  la  vitesse  du  moteur  auxiliaire  et  de  l'in- 
tensité de  l'excitation  dans  la  réceptrice,  pour  un  régime  de  charge 
déterminé,  se  reconnaît  au  minimum  d'intensité  absorbée  par  le 
moteur  auxiliaire. 

Cette  disposition  est  peu  indiquée  en  raison  de  la  difQculté  de 
détermination  de  /ii  et  de  la  nécessité  du  réglage  précis  de  la  vitesse 
du  moteur  auxiliaire. 


Méthode  de  récupération  avec 
compensation  mécanique 
des  pertes. 


<  MûUer  et  Mattersdorf,  Les  moteurs  de  traction. 

E.  Aaholo.  —  La  machine  dynamo  à  courant  continu,  t.  II. 


35 
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Les  méthodes  de  récupération  ne  fournissent,  comme  on  le 
voit,  qu'une  valeur  approchée  du  rendement.  Elles  constituent 
néanmoins  un  excellent  mode  d'opérer  pour  déterminer,  sans 
grande  dépense  d'énergie,  les  échauifements  et  pour  contrôler  le 
fonctionnement  des  machines  en  service  continu. 


97.  Détermination  du  rendement  et  de  la  puisBance  mécanique 
à  l'aide  du  frein.  —  La  puissance  mécanique  fournie  par  une 
machine  se  détermine  au  moyen  du  frein.  Nous  allons  passer 
rapidement  en  revue  les  dispositifs  de  freins  les  plus  employés. 

a)  Frein  dynamométrique  ou  de  Prony.  —  L'un  des  dispositifs 
de  freinage  les  plus  employés  est  le  frein  à  friction  de  Prony 
(fig.  406).  Les  deux  sabots  du  frein  peuvent  être  serrés  contre 


Fig   406. 
Frein  à  friction  de  Prony. 

la  jante  de  la  poulie  de  frein  au  moyen  des  vis  SS.  Pour  un  effort 
de  frottement  déterminé  il  s'établira  un  état  d'équilibre  entre  les 
forces  Fj  et  F,  agissant  dans  le  sens  des  flèches  à  droite  et  à 
gauche. 

Soit  F  l'effort  tangentiel,  en  kg,  à  la  périphérie  de  la  poulie; 
r  le  rayon,  en  m,  de  cette  poulie  ;  v  la  vitesse  périphérique  de 
celle-ci,  en  m  :  s  ;  et  w  sa  vitesse  angulaire  en  t  :  min.  La  puissance 
absorbée  par  le  trein  sera 

2ir  .r 


P=zv.F  =  - 


et,  si  L^  =  L^  =  L, 


P  = 


60 


2lT 

bO 


(Fi.Li+Fj.LJ   kgm/s, 


I.ùi(Fi+F,)    kgm/s 


(129) 
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2ir 


OU  P  = 

ou 
:  Si  ron  choisit 

oh  a 


60 .  100 


2ic 


,  L  .  u)  (F,  +  Fi)  poncelets 


P  =  ~.  9,81  . 1  .  w  (Fj  +  Fj)   watts. 


(129  a} 


60  .  100 


=  0,955  m, 


1  000  .  Sir 

P  =  1  000  .  w  (F|  +  Fg)  poncelets  ; 


ojj,  pour  L  =  0,972  m, 

;  P=o)  .{F^+F,J  watts. 

;  On  réalisera  une  gradation  mieux  suivie  de  la  charge  et  un  état 
dféquilibre  très  sensible  en  produisant  l'effort  dans  la  direction  de  F^ 
ail  moyen  d'un  ressort  étalonné  ou  d'un  peson. 
On  peut  employer  à  cet  effet  la  disposition  trës 
pratique  de  peson  représentée  par  la  figure  407 
appliquée  à  l'Institut  électrotechnique  de  Karls- 
rùhe.  L'extrémité  supérieure  du  ressort  héli- 
coïdal F  est  reliée  à  une  corde  fixée  à  un  tambour 
R  qu'on  peut  faire  tourner  à  l'aide  d'une  mani- 
velle. L'écartement  de  deux  index  fixés  aux 
extrémités  du  ressort  se  lit  sur  une  échelle  por- 
tée par  le  tube  enveloppant  ce  ressort.  A  vide 
rindex  inférieur  se  trouve  en  regard  du  zéro.  Le 
peson  étant,  au  contraire,  chargé,  on  tend  le 
ressort  en  enroulant  la  corde  sur  le  tambour  R 
jusqu'à  ce  que  l'index  inférieur  revienne  au 
zéro.  L'écart  résultant  entre  les  deux  index 
correspond   alors  à  l'effort  F,   qu'on  peut  lire 

directement  en  kg  si  l'échelle  est  étalonnée  en  ^^^'  ^^^' 

_  '    _  ,  .    ^  ^     ,  Peson  pour  gradation 

kg.  Dans  tous  les  cas  on  peut  aisément  étalonner    précise  de  la  ctiarge 

le-  ressort  en  y  suspendant  des  masses  (poids),     «^«^«^i^rde  frein. 
La  disposition  d'ensemble  d'un  frein  monté  avec  peson  est  donnée 
par  la  figure  408. 

Du  faux-rond  à  la  poulie  de  frein,  des  différences  dans  l'état  des 
surfaces  frottantes,  un  refroidissement  insuffisant  et  des  variations 
de  vitesse  ne  permettent  pas  de  maintenir,  une  fois  atteint,  un 
état  constant  d'équilibre  du  frein.  La  pression  doit  être  répartie 
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aussi   uniformément  que  possible  sur  toute  la  périphérie  de  la 


Fig.  408. 
Dispositif  de  frein  à  friction  avec  peson. 

poulie  ;  mais  on  ne  peut  réaliser  cette  condition   pour  une  très 
basse  température  des  surfaces  de  frottement  que  par  un  frein  cir- 
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culaire  serré  de  fagon  absolument  uniforme.  Ce  refroidissement 
et  le  graissage  sont  assurés,  comme  on  le  voit  sur  la  figure  406 
par  un  écoulement  d'eau  en  W. 

La  figure  410  montre  une  construction  spéciale  de  poulie  à 
refroidissement  intérieur  qui  nécessite  en  outre  une  parfaite  lubri- 
fication de  la  surface  du  frein,  au  moyen  d'huile,  de  suif,  de 
talc,  etc. 

En  ce  qui  concerne  les  dimensions  de  la  surface  du  frein,  on 
peut  prendre  comme  guide  les  données  fournies  à  cet  égard  par 
Radinger  et  Brauer^,  et  d'aprës  lesquelles  on  doit  avoir 

«  .  r  >  54  X  P  (poncelels)  pour  refroidissement  par  l'air, 
et 

s  .  r  >  7,5  P  (poncelets)  pour  refroidissement  par  circulation  d'eau, 

S  représentant  la  surface  du  frein,  en  cm',  r  le  rayon  de  la  poulie 
de  frein,  en  cm,  et  P  la  puissance,  en  poncelets,  que  doit  absorber 
le  frein. 

b)  Frein  différentiel ,  à  bande,  de  Carpentier  dit  cCAmsler.  — 
Pour  l'essai  au  frein  de  petits  moteurs,  on  emploie  souvent  ce 


Fig.  409. 
Frein  différentiel,  à  bande,  d'Amsler. 


frein  qui  donne  d'une  manière  très  simple  un  réglage  auto- 
matique de  l'effort  de  freinage.  La  bande  de  frein  est  constituée 
par  une  sangle  en  chanvre  ou  en  coton  appliquée  sur  la  poulie. 

*  Voir  Z.  d.  V,  d.  i.,  1888,  p.  56. 
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Du  côté  entraîné  la  surface  interne  de  la  bande  porte  des  pièces 
de  tôle  de  la  forme  indiquée  par  la  figure  409  a,  6,  c.  Les  parties 
qui  dépassent  la  sangle  sont  fendues  en  trois,  de  manière  à  per- 
mettre de  constituer  des  agrafes,  les  sections  externes  sont  rabat- 
tues par-dessus  la  bande,  et  la  section  intermédiaire  est  repliée  à 
angle  droit  vers  la  face  interne  de  cette  bande  pour  obvier  au 
glissement  latéral  sur  la  poulie.  La  charge  du  frein  se  règle  par 
la  variation  automatique  de  Tare  d'enveloppement.  S'il  survient 
une  augmentation  de  frottement,  F,  se  trouve  soulevé  et  le  nombre 
des  sections  appliquées  sur  la  poulie  augmente,  d'où  diminution 
àe  l'arc  embrassé  et  du  frottement  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  se 
rétablisse.  La  puissance  absorbée  est  ici 

^  =  ^'^r  •  (^^  ""  ^^  ^«"^  •  '  ^"  "loS"  •  (^*  --^»)    poncelets. 

c)  Frein  dynamométrique  de  Brauer.  —  Un  dispositif  fonction- 
nant bien  et  automatiquement  est  le  frein  dynamométrique  de 
Brauer.  La  figure  410  en  donne  la  disposition  employée  pour 
l'essai  au  frein  de  moteurs  allant  jusqu'à  15  poncelets  et  tournant 
à  des  vitesses  angulaires  de  1  200  à  1 500  tours  par  minute.  (Voir 
aussi  Brauer,  Z.  d.  V.  rf.  /.,  1888,  p.  56.) 

Les  deux  extrémités  de  la  bande  B,  en  fer  forgé  mince,  du  frein 
sont  reliées,  d'un  côté,  à  une  vis  de  pression  M  et,  de  Tautre,  par 
l'anneau  Q,  au  levier  C.  La  bande  de  frein  porte  un  cadre  en  fer 
plat.  Les  masses  P  servant  à  charger  le  frein  sont  suspendues  à 
une  sangle  en  cuir  fixée  en  L.  Grâce  à  cette  disposition  le  bras  de 
levier  sur  lequel  agissent  les  masses  reste  constant.  Un  ressort  F 
établit  la  liaison  entre  le  cadre  et  le  levier  G,  relié  lui-même,  au 
moyen  d'une  corde  E,  à  un  point  fixe  dans  le  sol.  Le  frein  en 
question  exige,  pour  les  dimensions  données,  un  refroidissement 
par  circulation  d'eau.  On  a  recours,  à  cet  effet,  à  une  poulie  de 
frein  spéciale  refroidie  par  l'intérieur  et  graissée  en  0  à  la  surface 
de  frottement.  L'arrivée  d'eau  se  fait  en  z  et  l'évacuation  par  a. 
La  masse  G  sert  à  maintenir  en  équilibre  le  frein  non  chargé.  La 
position  du  centre  de  gravité  du  frein  peut  être  modifiée  par  le 
déplacement  de  cette  masse  G  sur  une  tige  filetée,  ce  qui  permet 
de  donner  au  frein  plus  ou  moins  de  stabilité.  Un  étrier  A,  en  fer. 
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rivé  à  la  bande  de  frein  s'oppose  à  tout  glissement  axial  sur  la 
poulie  de  frein. 

La  position  d'équilibre  une  fois  établie,  si,  pour  une  cause  quel- 
conque, le  couple  dû  au  frottement  l'emporte  brusquement,  l'extré- 
mité gauche  du  levier  se  trouve  tirée  par  C,  tandis  que  l'extrémité 
droite  est  retenue  par  la  corde  E.  Il  résulte  ainsi  du  déplacement 
relatif  du  levier  par  rapport  à  la  bande  une  diminution  de  tension. 
Le  ressort  F  se  trouve,  de  ce  fait,  un  peu  détendu  et,  dès  que  le 
couple  de  frottement  reprend  sa  valeur  primitive,  ce  ressort  réta- 
blit de  nouveau  l'équilibre  qui  avait  été  rompu.  La  vis  M  sert  à 
régler  une  première  fois  la  tension  de  la  bande,  au  début  de  l'essai, 
tandis  que  les  corrections,  au  cours  de  l'épreuve,  se  font  à  la  main 
au  moyen  de  la  vis  S  qui  règle  le  ressor^  de  rappel.  Les  butées  A^ 
et  A3  s'opposent  aux  oscillations  trop  prononcées  du  frein  qui  pour- 
raient se  produire  par  suite  d'une  brusque  décharge. 

La  Société  Siemens  et  Halske  a  construit  un  appareil  basé  sur 
le  principe  appliqué  au  frein  dynamométrique  de  Brauer.  (Hubert, 
E.  T.  Z.,  1901,  p.  340.) 

d)  Freins  à  courants  de  Foucault.  —  Dans  ce  genre  d'appareils 
la  puissance  transmise  à  l'arbre  des  machines  n'est  plus  absorbée 
en  frottements  mécaniques,  mais  transformée  en  échauffement 
sous  forme  de  courants  de  Foucault.  Les  différentes  dispositions  de 
Grau  {E.T.Z.,  1900,  p.  365,  et  1902,  p.  467),  de  Feussner 
{E.T.Z.,  1901,  p.  608),  de  Siemens  et  Halske  (Nouveautés  S.  et 
H.,  1902,  n"*  32)  et  de  Pasqualini  consistent,  en  principe,  en  un 
disque  de  cuivre  tournant  dans  le  champ  d'un  électro-aimant.  On 
voit  sur  la  figure  411  la  disposition  adoptée  par  Pasqualini.  Un 
disque  de  cuivre  massif  K  est  fixé  sur  l'arbre  du  moteur  à  essayer 
au  frein.  Deux  électro-aimants  M^  et  M,  sont  montés  sur  un  cadre 
en  fer  R  qui  peut  reposer  sur  le  couteau  C.  Les  deux  bras  de 
levier  munis  d'une  graduation  sont  solidaires  du  cadre  et 
reçoivent  des  poids  mobiles  F^  F,  formant  curseurs.  L'horizontalité 
du  levier  est  vérifiée  au  moyen  du  niveau  d'eau  L.  Une  masse  G 
fixé  au  cadi*e  mobile  pouvant  glisser  verticalement  permet  de 
déplacer  le  centre  de  gravité  du  système  oscillant  et  de  faire  varier 
la  sensibilité  de  l'apparcit,  pour  le  montage  dans  la  position  de 


Digitized  by 


Google 


MESURE,  AU  FREIN,  DU  RENDEMENT  ET  DE  LA  PUISSANCE    553 

repos.  Si  alors  on  excite  les  deux  électro-aimants  par  un  courant 
continu  réglable  avec  précision,  la  rotation  du  disque  dans  leur 


Pig.  411. 
Frein  de  Pasqualiai,  à  courants  de  Foucault. 

champ    magnétique    engendre   des   courants  de    Foucault    qui 
exercent,  à  leur  tour,  un  couple  sur  le  cadre. 

En  déplaçant  le  poids  à  curseur  F^  sur  le  levier  jusqu'à  ce  que 
le  niveau  d'eau  L  remplisse  son  office,  on  peut,  comme  pour  un 
frein  ordinaire,  déterminer  la  puissance  développée  par  le  moteur 

connaissant  le  bras  de  levier  r,  la  charge  F^  du  frein  et  la  vitesse 
angulaire  du  moteur. 
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C  =  — g^  représente  la  constante  relative  au  poids  mobile, 
qui,  pour  une  échelle  déterminée  de  r,  s'exprimera  en  watts  ou  en 
poncelets.  Le  poids  Fs  ne  sert  qu'à  ramener,  à  la  même  échelle 
pour  r,  le  centre  de  gravité  des  différents  poids  mobiles.  11  faut, 
par  suite,  à  la  position  de  zéro  d'un  poids  déterminé  F^  et  sans 
excitation  des  électro-aimants,  déplacer  le  poids  F,  jusqu'à  ce  que 
le  niveau  s'établisse. 

Ce  frein  à  courants  de  Foucault  fonctionne  très  exactement  et 
sans  à-coups  ;  il  est  particulièrement  indiqué  pour  l'essai  au  frein 
des  petits  moteurs  (de  2  à  3  poncelets)  et  pour  la  détermination 
du  rendement  sous  faibles  charges. 

Un  dispositif  de  refroidissement  est  absolument  indispensable 
dans  l'application  de  ce  frein  à  des  charges  plus  élevées.  Pasqua- 
Uni  emploie  à  cet  effet  un  ventilateur  spécial.  Le  frein  à  courants 
de  Foucault  du  Phys.  Techn.  Reichsanstalt*  est  muni  d'un  refroi- 
disseur  à  eau.  Le  mobile  en  cuivre  est  ici  formé  de  deux  disques 
circulaires  montés  à  une  certaine  distance  l'un  de  l'autre  sur  un 
moyeu  par  lequel  on  peut  injecter,  dans  l'intervalle  qui  les  sépare, 
de  l'eau  rassemblée  ensuite  dans  une  gouttière  collectrice  entou- 
rant le  bord  externe  et  finalement  évacuée. 

Application  de  fessai  au  frein.  —  Le  moteur  à  essayer,  moteur  en 
dérivation,  par  exemple,  doit  être  relié  à  une  ligne  dont  la  tension 
soit  maintenue  constante  et  monté  suivant  le  schéma  de  la  figure  412. 

La  charge  au  frein  variant  par  degrés  et  les  valeurs  correspon- 
dantes de  la  vitesse  angulaire  eu  et  du  courant  induit  A,  soit  à 
excitation  constante,  soit  à  vitesse  angulaire  constante,  étant  obser- 
vées, on  pourra  déterminer  le  rendement  ti  du  moteur  en  fonction 
de  la  puissance  disponible.  Cette  puissance  du  moteur  devrait, 
d'après  les  instructions  de  la  V.  D.  El.,  s'exprimer  toujours  en 
chevaux  ;  nous  l'exprimerons  en  poncelets,  conformément  à  notre 
principe  de  remplacer  par  celte  dernière  unité  (métrique)  celle 
(hybride)  du  cheval. 

On  a  pour  le  rendement  (Voir  p.  546) 

_  Puissance  (en  watts)  développée  au  frein    __   '     '      60     '      •  V  <  "T    >; 
'^~  U.I  "  U.I 

•  Prof.  Feussner,  E.T.Z,,  1901,  p.  609. 
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A  la  puissance  développée,  au  frein,  P  =  9,81 .  -^—^  .  R.  [F^+Ft) 
correspond  un  couple  C  proportionnel  au  rapport 

Puissance  développée,  au  frein 
Vitesse  angulaire 

Dans  le  cas  considéré 

C  =  il.(F, +FJmkg, 

R  étant  exprimé  en  m,  et  F,  et  F,  en  kg. 


—ANwmmmi 


— VWWWW '  :^ 

Fig.  412. 


Détermination  de  V effort  de  traction  des  moteurs.  —  On  peut 
déterminer  Tefifort  de  traction  d'un  moteur  en  serrant  sur  sa 
poulie  les  mâchoires  d'un  frein  de  manière  à  Tempêcher  de  tourner. 
On  suspend  des  poids  à  Tune  des  extrémités  du  levier,  comme 
pour  l'essai  au  frein,  tandis  qu'on  laisse  agir  sur  l'autre  extré- 
mité un  peson  réglé  de  telle  façon  que  le  fléau  du  frein  soit  bien 
horizontal  quand  la  machine  est  excitée  et  qu'un  courant  déterminé 
circule  dans  l'armature. 

Le  couple  est  alors 

C=K(F,  +  F.)mkg 

et  l'effort  disponible  à  la  périphérie  de  la  poulie^  pour  un  champ 
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inducteur  et  un  courant  déterminés,  est 

F=  A.  (F,  +  F,)  kg, 

r  représentant,  en  mètres,  le  rayon  de  la  poulie  ou  la  moitié  du 
diamètre  du  tambour  du  frein. 

Pour  évaluer  Teffort  F,  réellement  exercé  par  le  champ  résul- 
tant sur  la  circonférence  de  Tarmature  parcourue  par  un  certain 
courant,  il  faut  éliminer  le  frottement  dans  les  paliers.  On  y 
arrive  aisément  à  Taide  d'une  balance  ou  d'un  peson.  Les  à-coups 
des  bras  de  levier  du  frein  sont  limités  par  deux  boulons  de  butée. 
On  suspend  d'abord  sur  la  droite  un  poids  F^,  en  kg,  suffisant 
pour  que,  même  sous  Tenvoi  du  courant,  le  bras  de  levier  reste 
juste  encore  appuyé  sur  Tun  des  boulons  de  butée  inférieurs.  On 
tend  alors  le  ressort  du  peson  jusqu'à  ce  que  le  levier  passe  de  la 
butée  inférieure  à  la  butée  supérieure  (Voir  fig.  408).  Ce  déplace- 
ment correspond  à  f  kg.  On  détend  ensuite  le  ressort  jusqu'à  ce 
que,  pour  une  tension  déterminée  f"  kg,  le  frein  avec  l'armature 
se  meuve  de  la  position  horizontale  jusqu'à  la  butée  inférieure. 
En  donnant  un  écartement  convenable  aux  deux  boulons  on  peut 
arriver  à  faire  très  exactement  cette  mesure. 

Le  moment  agissant  à  la  périphérie  de  l'armature  est  alors 


C,=  H.^F, +  .^^)mkg 


et  l'effort  à  la  périphérie  de  l'armature 

d  étant,  en  mètres,  le  diamètre  de  l'armature. 

En  pratique  cet  essai  présente  peu  d'intérêt.  Il  sufQt,  pour  les 
moteurs  de  levage  et  de  tramways,  de  calculer  l'effort  de  traction 
d'après  le  couple  déterminé  par  l'essai  au  frein. 
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98.  Séparation  expérimentale  des  différentes  pertes  d'une  machine  à  courant 
continu  :  a)  Méthode  de  ralentissement  ;  b)  Emploi  d*un  moteur  étalonné.  — 
99.  Détermination  du  rendement  d'une  machine  par  la  marche  à  yide  et 
en  court  circuit. 


98.  Séparation  expérimentale  des  différentes  pertes  d'une 
machine  à  courant  continu.  —  a)  Méthode  de  ralentissement.  — 11 
suffit,  pour  déterminer  le  rendement,  de  considérer  les  pertes  dans 
leur  ensemble.  S'il  s'agit  cependant  d'évaluer  individuellement  les 
pertes  pour  des  saturations  et  des  vitesses  angulaires  dififérentes, 
il  faut  pouvoir  aussi  bien  déterminer  isolément  celles  dans  le  fer 
que  les  séparer  des  pertes  dans  le  cuivre  et  par  frottements.  Nous 
avons  donné  dans  le  tome  1,  page  565,  le  principe  théorique  et 
une  application  de  cette  méthode.  Nous  nous  bornerons  à  ajouter 
ici  quelques  conseils  pratiques  concernant  le  relevé  des  courbes 
de  ralentissement  et  la  détermination  de  la  constante  C. 

Pour  permettre  d'arriver  à  des  résultats  d'expérience  exacts,  il 
est  indispensable  que  la  machine  ait  atteint  une  température  fixe 
par  une  marche  préalable,  en  charge,  de  quatre  à  six  heures. 

On  porte  la  machine  à  la  vitesse  pour  laquelle  on  l'étudié  en  la 
faisant  fonctionner  en  réceptrice  ou  en  la  reliant  à  un  moteur  spé- 
cial, soit  par  courroie»  soit  directement  par  un  manchon  à 
embrayage  et  débrayage  facultatifs.  S'il  s'agit  d'essais  exacts, 
c'est  toujours  à  cette  dernière  disposition,  avec  un  bon  embrayage 
à  friction,  qu'il  faut  recourir.  Dans  la  plupart  des  cas  il  suffit 
cependant  de  faire  fonctionner  la  machine  en  réceptrice  en  prenant 
des  dispositions  de  couplage  permettant  de  couper  rapidement  la 
communication  entre  l'armature  et  la  source  d'énergie  qui  l'ali- 
mente. On  introduit  dans  le  circuit  inducteur  un  certain  nombre 
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de  résistances  de  réglage  permettant  d'ajuster  avec  toute  la  pré- 
cision voulue  le  courant  d'excitation. 

On  note  le  ralentissement  avec  des  excitations  différentes  allant 
de  0  à  1/4,  1/2,  3/4  et  jusqu'à  l'excitation  normale,  en  observant 

S 
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Fig.  413. 


a)  Courbe  de  ralenlissemeat.  b)  Courbe  des  vitesses. 

c)  Courbe  des  pertes. 
Umdrehungen sssToun  :  minute.  Watt  =  Watts.  Sek  =  Secondes. 

sur^un  tachymètre  et  à  intervalles  de  temps  réguliers  la  vitesse 
angulaire  à  partir  du  moment  de  l'ouverture  du  circuit. 

Le  ralentissement  doit  toujours  partir  d'une  vitesse  supérieure 
à  la  vitesse  de  régime  ou  à  la  vitesse  particulière  pour  laquelle  on 
désire  obtenir  avec  une  exactitude  encore  suffisante  la  séparation 
des  pertes. 

On  peut  facilement  relever  les  points  correspondant  aux  faibles 
valeurs  de  l'excitation  en  partant  de  la  machine  au  repos  et  met- 
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tant  en  court  circuit,  à  cet  eflfet,  les  rhéostats  de  réglage  pendant 
le  démarrage.  Si  Ton  coupe  ensuite  le  court  circuit  des  rhéostats 
de  réglage  en  même  temps  qu'on  interrompt  le  courant  dans 
Tarmature,  ou  peut  déduire  le  ralentissement  de  chacune  des 
vitesses  angulaires. 

Par  le  ralentissement  sous  excitation  constante  on  peut  encore 
trouver  les  vitesses  angulaires  aux  instants  correspondants  en 

mesurant  les  f.  é.  m.  induites  dans  Tarmature  pendant  ce  ralen- 

..  .    T  .    vitesse  angulaire       .  .      . 

tissement.  Le  rapport  -«-7 .   .  ., —  est  constant. 

^'^  f.  é.  m.  induite 

On  n'a  besoin  de  faire  ainsi  que  deux  ou  trois  lectures  de 
vitesse  angulaire  et  mesures  de  tension  simultanées.  Si  Ton 
observe  ensuite  les  tensions  durant  toute  la  période  de  ralentisse- 
ment, on  déduit  les  autres  vitesses  angulaires  de  la  valeur 
moyenne—  obtenue  d'après  les  trois  premières  mesures  de  la 
vitesse  et  de  la  tension,  de  sorte  que,  pour  e^  volts  mesurés  à  un 
moment  donné,  on  a,  pour  la  vitesse  angulaire  correspondante, 

(u^  =|— J .  e^.  Durant  le  ralentissement  sans  excitation  le  magné- 
tisme rémanent  sert  à  induire  la  f.  é.  m.  à  mesurer.  Cette  méthode 
n'échappe  complètement  à  la  critique  que  s'il  s'étend,  entre  l'ou- 
verture du  circuit  d'excitation  et  la  première  lecture  au  voltmètre, 
un  temps  sufGsant  correspondant  au  retard  magnétique.  Dans  les 
machines  fortement  saturées  l'annulation  du  magnétisme  est  lente 
à  se  produire,  de  sorte  qu'on  ne  peut  alors  procéder  à  la  mesure 
des  vitesses  d'après  les  lectures  au  voltmètre  que  si  la  machine 
possède  déjà,  avant  le  moment  où  l'on  coupe  la  source  d'énergie, 
l'excitation  pour  laquelle  on  veut  déterminer  le  ralentissement. 
On  ne  peut  cependant  procéder  ainsi,  pour  de  faibles  valeurs  de 
l'excitation,  que  s'il  est  possible  d'amener  la  macliine  à  la  vitesse 
nécessaire  au  moyen  d'un  petit  moteur  particulier  mécaniquement 
accouplé  avec  elle.  Avec  les  machines  auxquelles  cette  méthode 
s'applique  bien  il  importe  peu  du  reste  d'avoir  un  tachymètre  plus 
ou  moins  précis  pour  suivre  l'allure  du  ralentissement. 

Une  autre  méthode,  permettant  de  contrôler  les  courbes  de 
ralentissement  obtenues  par  lecture  d'un  tachymètre,  consiste  à 
mesurer,. à  certains  intervalles  de  temps,  à  partir  du  moment  de 
la  suppression  du  courant,  le  nombre  de  tours  effectué.  On  doit 
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déterniiner  les  intervalles  de  temps  après  lesquels  il  convient  de 
procéder  à  la  lecture  simultanée  de  ce  nombre  de  tours  et  à  celle 
du  tachymètre,  de  manière  à  permettre  l'observation  de  6  à 
8  points  au  moins,  entre  le  début  du  ralentissement  et  celui  de 
l'arrêt.  Cette  observation  du  nombre  de  tours  eflFectués  entre  deux 
observations  peut  se  faire  très  exactement  avec  un  compte-tours 
ordinaire.  En  reportant,  en  fonction  du  temps,  à  côté  de  la  courbe 
de  ralentissement  (fig.  413  a,  6),  les  nombres  relevés,  on  doit  avoir 
une  surface  totale,  comprise  entre  la  courbe  de  ralentissement  et 
Taxe  des  ordonnées,  égale,  à  l'échelle  choisie,  au  nombre  de  tours 
effectué  durant  toute  la  période  de  ralentissement,  autrement  dit 

surface  AacD  =     /     w  dt  =  PP'. 

Ju 

La  courbe  des  vitesses  angulaires  n'est  autre  que  la  courbe  d'in- 
tégration de  celle  de  ralentissement. 

On  peut  contrôler  la  courbe  de  ralentissement  par  celle  des 
vitesses  angulaires  en  menant  des  tangentes  en  des  points  appro- 
priés et  posant  C  tg  a  =  ac  ;  C  se  détermine  d'après  quelques 
valeurs  plus  certaines.  On  peut  donc  ainsi  vérifier  en  particulier 
ceux  des  points  de  la  courbe  de  ralentissement  pour  lesquels  la 
transmission  du  tachymètre  occasionnant  des  balancements  ne 
permet  que  des  lectures  indécises  des  nombres  de  tours. 

Pour  déduire  des  courbes  de  ralentissement  les  valeurs  absolues 
des  pertes  on  détermine  par  un  essai  ultérieur  la  puissance  néces- 
saire, à  vide,  pour  entraîner  la  machine  en  réceptrice  à  excitation 
constante  t'd  et  différence  de  potentiel  variable  aux  bornes.  On  note 
le  courant  /,  dans  l'induit  et  la  vitesse  angulaire  (o.  Portant  alors 
en  abscisses  la  puissance  à  vide 

Pj  +  Pfl  +  Pp  =  s  pertes  =  17. 1,  -  I\.Ki 
et  0)  en  ordonnées,  on  a  (fig.  413  c) 

17. 1.  —  V.Rt  — -  C  .  a>  .  AïL  =  c  .  u)  .  tg  y  =  c  .  05, 

et,  comme,  à  l'échelle  adoptée, 

de  =  VU  —  h^.Rt  =  C.âb, 
il  vient  _ 

c  =  ^. 

ab 
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On  peut  également  déduire  la  constante  C  connaissant  un  assez 
grand  nombre  de  points  des  courbes  de  ralentissement  et  de  pertes 
pour  excitation  constante. 

Connaissant  f/./,  —  ^^.i?t  pour  une  vitesse  constante  et  les 
excitations  pour  lesquelles  le  ralentissement  aurait  été  observé, 
on  peut  encore  construire  la  courbe  des  pertes  pour  excitation 
constante,  avec  f/./,  —  I\,R^  =  C .  ab.  Pour  introduire  dans  le 
calcul,  à  une  échelle  convenable,  la  sous-tangente  ab  lue  en 
secondes,  il  suffit  de  multiplier  Cab  parle  carré  du  rapport  de 
Téchelle  des  ordonnées  à  celle  des  abscisses. 

La  constante  C  s'obtient  par  le  calcul  de  la  manière  suivante. 
Si  Ton  doit  fournir  à  Tarmature  du  moteur  une  puissance  £/.  /»  — 
/^ .  i?t  sous  une  excitation  égale  à  u  et  si  Ton  sait  en  outre, 
d'après  Tessai  de  ralentissement,  que,  dans  l'intervalle  de  temps 
{h  —  O  secondes  de  la  période  de  ralentissement,  la  vitesse 
tombe  de  w^  à  tu,  tours  par  minute,  on  peut  écrire 


et 


.,.-«.«.=  a  (^) 


0=  "■':-''':''  .<.,,-„. 


De  cette  façon  on  peut  aussi  obtenir  la  constante  C  sans  recourir 
à  la  construction  delà  sous-tangente.  Le  calcul  se  poursuit  à  l'aide 
de  la  moyenne  de  plusieurs  valeurs  de  C  ainsi  déterminées. 

Après  avoir  observé  le  ralentissement  pour  quatre  valeurs  au 
moins  du  courant  inducteur  et  avoir  mesuré  la  puissance  absor- 
bée, avide,  pour  des  vitesses  angulaires  et  des  excitations  diffé- 
rentes, on  est  à  même  de  séparer  les  pertes  en  frottements,  hysté- 
résis et  courants  de  Foucault,  comme  il  est  dit  page  567  du  tome  I 
et  ci-après  au  Chapitre  XXVI  du  présent  volume  à  propos  d'un  essai 
complet  de  machine  à  courant  continu  donné  à  titre  d'exemple. 
L'emploi  de  cette  méthode  est  limité  par  la  durée  même  du  ralen- 
tissement qui  lui  sert  de  base.  Il  n'est  plus  possible  de  suivre 
ce  ralentissement  dès  que  la  période  de  ralentissement  des 
machines  devient  inférieure  à  trente  ou  trente-cinq  secondes  pour 
une  excitation  égale  à  la  moitié  ou  aux  trois  quarts  de  l'excitation 
normale. 

E.  Arnold.  —  Lft  machine  dviiaroo  à  courant  continu,  t.  II.  36 
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h)  Entralnemenl  jmr  moteur  étalonne,  —  Il  exislr  pouf  la  cléler- 
minalion  des  différentes  perles  d'une  machine  dynamo  cet  autre 
mode  de  procéder  qui  consiste  à  entraîner  ladite  machine  par  un 
moteur  étalonné  tout  en  faisant  varier  les  conditions  de  fonction- 
nement :  marche  à  vide  avec  ou  sans  excitation,  marche  en 
charge  et  en  court  circuit.  L'étalonnement  du  moteur  en  question 
peut  se  faire  soit  par  un  essai  au  frein,  soit  par  la  méthode  de 
ralentissement. 

D'après  la  représenlalion  {graphique  de  la  relation  entre  la 
puissance  fournie  et  celle  re(;ue  par  la  machine  ou  du  rapport  de 
ces  deux  quantités,  rendement  et  puissance  fournie  a  la  machine, 
on  obtient  la  courbe  de  tarage  qui  permet  de  déduire  la  puissance 
mécanique  fournie  à  Tarbre  pour  chacune  des  valeurs  de  la  puis- 
sance électrique  mise  en  œuvre. 

La  machine  à  étudier  est  couplée  directement  sur  la  généra- 
trice. Une  transmission  par  courroie,  de  génératrice  à  réceptrice, 
est  toujours  une  source  d'erreur,  en  ce  qu'il  n'est  pas  facile  de 
tenir  compte  des  variations  des  pertes  dues  à  la  courroie  suivant 
la  charge. 

On  peut  encore,  pour  des  essais  exacts,  mesurer  la  puissance 
mécanique  fournie  à  la  machine  d'essai  au  moyen  d'un  accouple- 
ment élastique  ou  dynamomètre  monté  entre  les  arbres  des  deux 
machines.  La  torsion  subie,  pour  les  différents  couples  résistants, 
par  un  ressort  hélicoïdal  étalonné  préalablement  est  déterminée  au 
moyen  d'un  contact  électrique. 

L'entraînement  par  moteur  taré  permet  de  déterminer  : 

1**  La  puissance  Pj  à  fournir  à  la  génératrice,  entraînée  à 
vitesse  normale  et  sans  excitation,  pour  vaincre  les  frotlemenls 
dans  les  paliers,  aux  balais  et  dans  l'air. 

2"*  La  puissance  absorbée  par  la  génératrice,  à  circuit  extérieur 
ouvert,  cette  dernière  étant  excitée  de  manière  adonner  différentes 
tensions  aux  bornes.  La  puissance  mécanique  fournie  par  le 
moteur  est  absorbée  en  frottement,  hystérésis  et  courants  de  Fou- 
cault dans  la  génératrice. 

3°  La  puissance  fournie  à  la  génératrice  sous  différence  de 
potentiel  aux  bornes  constante  et  à  divers  débits.  Celte  puissance 
doit  être   égale  k  la  puissance  électrique  fournie  au  circuit  exté- 
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rieur  par  la  génératrice,  puissance  augmentée  de  la  somme  des 
pertes. 

Si  Ton  connaît  les  pertes  par  frottement  d'après  le  premier 
essai,  les  pertes  par  hystérésis  et  courants  de  Foucault  corï'espon- 
dant,  d'après  le  second  essai,  à  la  f.  é.  m.  induite,  et  les  pertes 
par  contact  au  collecteur  P„  d'après  les  potentiels  aux  balais,  l'ex- 
cédent de  la  puissance  fournie  par  le  moteur  sur  la  somme  des 
quantités  connues 

Pi  +  Ph  +  Pf  +  P  .  ilu  +  Pn  +  U.  U  +  (7.1 

doit  être  attribué  aux  pertes  qui  surviennent,  en  charge,  dans  la 
machine,  par  suite  de  variations  locales  de  l'induction  dans  le  fer 
et  de  courants  de  compensation  dans  Tarmature. 

Cette  méthode  est  surtout  applicable  lorsqu'il  s'agit  d'avoir  une 
idée  absolument  exacte  de  la  perte  avide  et  des  pertes  totales.  Elle 
est  cependant  rarement  usitée  en  pratique  à  cause  du  temps  exigé 
par  le  tarage  et  de  la  nécessité  d'un  accouplement  direct. 

Au  lieu  d'Atre  obligé  d'étalonner  spécialement  le  moteur  pour 
chaque  cas  déterminé,  on  peut  se  contenter,  surtout  avec  un  grand 
moteur  fonctionnant  sous  différence  de  potentiel  constante  aux 
bornes,  d'en  considérer  les  pertes  comme  constantes  et  de  déter- 
miner la  puissance  fournie  à  la  machine  à  essayer  en  déduisant 
les  pertes  propres  au  moteur  de  la  puissance  qui  lui  est  fournie. 

Dans  ce  cas  cependant  la  méthode  de  ralentissement,  quand 
elle  est  applicable,  donne  des  résultats  au  moins  aussi  exacts. 

L'Association  des  Electriciens  allemands  admet  également  dans 
ses  «  Prescriptions  courantes  pour  l'essai  des  machines  électriques  » 
la  méthode  de  l'indicateur  par  laquelle  on  relève  des  diagrammes 
sur  la  machine  motrice  entraînant  la  génératrice  à  vide,  sans 
excitation,  puis  avec  excitation.  Cette  méthode  comporte  toutefois 
ordinairement  de  très  importantes  causes  d'erreur,  de  sorte  que, 
dans  le  cas  aussi  oii  l'on  a  à  essayer  de  grandes  machines  direc- 
tement accouplées,  la  méthode  de  ralentissement  est  encore  préfé- 
rable. Il  suffît  simplement  de  supprimer  l'admission  ou  de  laisser 
marcher  la  turbine  à  vannage  fermé.  La  dynamo  est  amenée  à  la 
vitesse  voulue  par  entraînement,  comme  réceptrice,  au  moyen  des 
autres  machines  ou  des  batteries  d'accumulateurs  qUi   existent 
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toujours  dans  les  stations  centrales  à  courant  continu.  On  sépare 
ensuite  aisément  les  pertes  par  frottement  des  pertes  électriques, 
et  Ton  peut  alors  discuter  exactement  ces  dernières  comme  le  per- 
mettent les  diagrammes  relevés  à  vide. 

99.  Détermination  du  rendement  d'une  machine  d'après  sa 
marche  à  vide  et  sa  mise  en  court  circuit.  — L'essai  des  machines 
en  court  circuit  est  depuis  longtemps  déjà  pratiqué  par  différents 
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Fig.  414. 
Court  circuit  de  macliine  cvcitce  séparément. 

constructeurs  pour  les  grands  types  dont  l'épreuve  en  pleine  charge 
dans  les  laboratoires  d'ateliers  serait  trop  compliquée  pour  fournir 
un  critérium  de  réchauffement  de  l'armature  et  du  collecteur, 
ainsi  que  de  la  manière  dont  se  comportent  les  balais  quand  la 
machine  débite. 

Quand  une  machine  a  courant  continu  dont  les  bornes  sont 
reliées  en  court  circuit  par  un  ampèremètre  est  excitée  par  une 
source  indépendante,  de  manière  à  débiter  son  courant  normal, 
le  champ  résultant  créé  dans  cette  machine  induit  une  f.  é.  m, 
égale  à  la  chute  de  tension  sous  les  balais  et  dans  Tarmature. 

Si  le  calage  des  balais  est  maintenu  fixe  entre  la  marche  en 
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charge  et  celle  en  court  circuit,  le  champ  d'armature  est,  dans 
les  deux  cas,  décalé  d'environ  90*"  sur  le  champ  inducteur. 

On  obtient  de  la  manière  suivante  la  valeur  du  champ  inducteur 
nécessaire  à  la  production  d'un  courant  déterminé  en  court  cir- 
cuit. La  figure  414  représente  la  caractéristique  à    vide  d'une 

machine.  On  porte  suivant  OA  =  /^  {R^  H .R^)  =■  BD  la  chute 

ohmique  de  tension,  et  suivant  BC  =  ^f,  =  2  (6e  +  p).0|  la 
f.  m.  m.  de  réaction  (Voir  tome  I,  p.  307),  et  l'on  obtient  en  OC  la 
valeur,  en  ampères-tours,  de  l'excitation  nécessaire.  Les  angles 
du  triangle  BCD  varient  très  peu  avec  le  courant,  toutes  les 
quantités,  autres  que  celle  —  .  Rn.  h  qui  ne  varie  pas  absolument 
avec  le  courant,  variant  avec  celui-ci. 

En  tirant  une  parallèle  à  CD  et  prenant  l'ordonnée  CE  =  /^  pro- 
portionnelle à  CD,  on  a  la  caractéristique  en  court  circuit  de  la 
machine  en  excitation  sépai'ée.  On  l'obtiendra  expérimentalement 
en  faisant  varier  l'excitation,  l'armature  étant  en  court  circuit,  et 
en  notant  le  courant  correspondant,  à  vitesse  angulaire  constante. 
Cette  courbe  est  rectiligne  pour  la  partie  droite  de  la  caractéris- 
tique à  vide. 

Si  Ton  excite  la  machine  dont  l'armature  est  en  court  circuit 
suffisamment  pour  qu'elle  donne  son  courant  normal,  on  pourra, 
par  un  essai  assez  prolongé,  mesurer  réchauffement  du  collecteur 
et  des  prises  de  courant  et  avoir  une  idée  de  réchauffement  de  l'ar- 
mature. 

En  ce  qui  concerne  le  mode  de  fonctionnement  de  la  machine 
en  court  circuit,  cette  question,  au  point  de  vue  de  la  commu- 
tation, est  traitée  au  Chapitre  XXVIII  ci-après.  Nous  allons  voir 
dans  ce  qui  suit  comment  Tessai  encourt  circuit  peut  être  appli- 
qué à  la  mesure  du  rendement. 

Il  convient  tout  d'abord  de  rechercher  si  les  pertes  en  charge 
peuvent  être  considérées  comme  la  somme  des  pertes  mesurées 
en  court  circuit  et  à  vide. 

Pour  ce  qui  est  des  pertes  dans  le  fer,  les  relations  en  jeu  sont 
de  nature  quelque  peu  compliquée,  les  lois  du  magnétisme  ne  per- 
mettant pas  d'admettre  une  superposition  des  effets  pour  des  induc- 
tions élevées. 
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Par  suite  de  l'action  magnétisante  transversale  du  courant  d'ar- 
mature, le  champ  de  la  machine  en  charge  s'écarte  notablement 
de  celui  de  la  machine  tournant  à  vide.  Les  inductions  dans  les 
dents  sont  plus  élevées  en  chai'ge  qu'à  vide. 

Lçs  pertes  hystérétiques  dans  les  dents,  à  vide  et  en  charge. 


Fig.  415. 
Courbes  de  champ  on  charge,  à  vide  ci  en  court  circuit. 

peuvent  être  considérées  comme  respectivement  proportionnelles 
à  f^ll,^  et  à  (^.„,„  +  A  53.  „,„)*'«. 

La  différence  A  ^,  „,„  entre  l'induction  en  charge  et  à  vide  est, 
par  suite  de  la  saturation  élevée  dans  la  plupart  des  cas,  plus 
faible  que  Tinduction  correspondante  en  court  circuit. 

Ce  fait  est  mis  en  évidence  par  les  courbes  en  charge,  à  vide  et 
en  court  circuit  représentées  par  la  figure  413.  Ces  courbes  dv 
champ  se  rapportent  à  la  dynamo  (a  gaz)  de  Kôrting  déjà  plu- 
sieurs fois  citée. 

En  déterminant,  d'après  les  courbes  de  champ  trouvées  expéri- 
naentalement,   les  champs  dans  Tair,  on   obtient  comme  valeurs 
maxima  de  ceux-ci  : 
à  vide  ^ 

3C5o  =  C  .  44  volts  =  4270  gauss; 


C  = 


10"» 


^  ^         =  305,  W  étant  le  nombre  de  sptros  induites  comprises  entre 

les  deux  balais  d'épreuve. 


Digitized  by 


Google 


DKTEIUHN.VTION  DU  UENDEMKNT  D'LXE  MACIfIXli:  567 


en  charge 


JCifh  =  C  .  18  Yolls  =  b  400  gauss. 


De  la  courbe  de   champ  de   la  machine  en    court  circuit  on 

déduit 

3C«k  =  1 240  gauss. 

En  introduisant  les  dimensions  des  dents  on   trouve  pour  les 
inductions  dans  ces  dents: 
à  vide 


,„  2,73  .  4270         o^^^ 


en  c harpe 


J3,„.,neh^    0,88.1,53    =^^^-^    eauss; 


et  en  court  circuit 

,,,  2,73  .  i  240  .  15         ^^_. 

^^'  '"^"  ^  =    0,88.1,53,15    =  '^^^^  ^*"''- 

On  a  pour  les  pertes  par  hystérésis,  en  charge, 

La  sonnne  des  perles  dans  le  fer  correspondant  aux  inductions 
à  vide  et  en  court  circuit  est 

-(IS)"+^(IS)"=''<».»^+»-»)=^».» 

et  par  suite,   inférieure  aux  pertes  réelles    en  charge.  Pour  les 

machines  faiblement  saturées,  les  pertes  par  liyslérésis  obtenues 

par  superposition  sont  donc  trop  faibles. 

Les  relations  envisagées  dans  ce  qui  suit  s'appliquent  à  une 

machine  fortement  saturée.  Les  courbes  tracées  sur  la  ligure  416 

se  rapportent  à  une  génératrice  de  traction  de  300  kw.  Des  champs 

dans  Tair 

à  vide 

:Fe«o  =  8880    gauss 

et  en  charge 

3Zi  ch  =  10400  gauss 

on  déduit  pour  l'induction  dans  les  dents  : 

à  vide 

îBz  miu  o  =  20500  gauss- 
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33«  minch  =  22900  gauss. 


Le  champ  pour  la  machine  en  court  circuit  a  été  déduit  de  la 
caractéristique  à  vide  (fig.  414)  et  a  fourni  pour  l'induction  dans 
les  dents  en  court  circuit 


s 

â5,mink  =  15850  gauss. 
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Fi^'.  416. 
(iourbes  <Io  champ  d'une  génératrice  de  500  k\v. 

En   charge    les    pertes    dans    le    fer    sont   proportionnelles   à 
/"        j      =  1,51.  La  somme  des  pertes  à  vide  et  en  court  cir- 
cuit est  proportionnelle  à 

/_20500  y«         /  15850  y«  ^  .  g.    .    o  8  -  •>  On 

yïm)   +^Tôôr;    -«.20  +  0.8-2,05. 

Avec  de  fortes  saturations  la  superposition  donne  des  pertes 
trop  grandes  par  hystérésis. 

Ces  différences  sont  dues  principalement  aux  pertes  dans  les 
dents.  Les  valeurs  introduites  ne  correspondent  aussi  qu'aux 
inductions  maxima  en  des  points  déterminés,  et  pour  cette  raison 
les  écarts  qui  se  produisent  dans  les  conditions  usuelles  sont 
beaucoup  plus  faibles. 

Maintenant,  en  ce  qui  concerne  les  pertes  par  courants  de 
Foucault,  celles  correspondant  au  champ  de  marche  à  vide  sont 
comprises  dans  la  puissance  fournie  à  vide,  et  celles  coirespon- 
dant  au  champ  d'armature,  dans  la  puissance  fournie  en  court 
circuit.  On  pourrait  ici  se  livrer,  en  ce  qui  concerne  la  légitimité 
de  la  superposition,  à  des  considérations  analogues  à  celles  expo- 
sées à  propos  des  pertes  par  hystérésis,  en  remplaçant  la  puissance 
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1,()  parle  carré.  On  arriverait  à  des  résultats  analogues,  à  savoir 
que,  avec  de  faibles  saturations,  la  superposition  donne  des 
valeurs  trop  faibles  et,  avec  des  saturations  élevées,  des  valeurs 
trop  fortes  pour  les  pertes  par  courants  de  Foucault. 

Il  y  a  cependant  des  pertes  par  courants  de  Foucault  qui  ne 
sont  comprises  ni  dans  la  puissance  fournie  à  vide  ni  dans  celle 
fournie  en  court  circuit.  Ce  sont  les  courants  de  Foucault  addition- 
nels dans  le  cuivre  d'armature  dus  à  l'augmentation  d'induction 
dans  les  dents  produite  par  Taimantation  transversale  en  charge  ; 
l'expérience  montre  que  les  pertes  par  courants  de  Foucault  dans 
le  cuivre  croissent  très  rapidement  à  partir  d'une  certaine  satura- 
tion des  dents  (20000  gauss  environ),  tandis  qu'elles  sont  presque 
nulles  pour  de  faibles  saturations,  ainsi  que  dans  l'essai  en  court 
circuit. 

Il  en  est  de  même  des  pertes  par  courants  de  Foucault  dans  les 
parties  massives  de  Tarmature,  car  elles  dépendent  de  l'épanouis- 
sement latéral  du  llux  au  delà  du  noyau  d'armature.  Cette  frange 
latérale  croît  rapidement  pour  de  fortes  saturations  et  détermine 
des  courants  de  Foucault  additionnels  qui,  dépendant  du  champ 
d'armature  superposé  au  champ  k  vide,  ne  sont  pas  non  plus 
mesurés  dans  l'essai  en  court  circuit. 

En  ce  qui  concerne  les  pertes  par  contact  au  collecteur,  on 
verra  au  §  108  que  la  superposition  des  courbes  de  potentiel  aux 
balais,  à  vide  et  en  court  circuit,  donne  une  courbe  de  potentiel 
approchant  de  celle  en  charge.  En  négligeant  la  tension  constante^a, 
on  a,  dans  Tessai  en  court  circuit  et  pour  un  calage  des  balais  sen- 
siblement dans  la  zone  neutre  géométrique,  presque  les  mômes 
conditions  de  commutation  qu'en  charge  ;  f^  et  P^  sont,  par  con- 
séquent, presque  les  mômes  dans  les  essais  en  court  circuit  et  en 
charge. 

On  voit  ainsi  que  l'erreur  résultant  de  la  superposition  des 
champs,  pour  des  machines  très  fortement  saturées,  se  trouve  en 
partie  compensée;  il  est  possible  cependant  que,  même  dans 
ce  cas,  la  somme  des  pertes  déterminées  h  vide  et  en  court  circuit 
soit  encore  inférieure  aux  pertes  en  charge. 

Il  serait  très  désirable  que  des  essais  fussent  entrepris  sur  une 
grande  échelle  en  vue  do   fixer  ce   point.   On  peut   néanmoins 
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admettre  que,  dans  les  conditions  normales  et  courantes  de  satu- 
ration, la  somme  des  pertes  constatées  à  vide  et  en  court  circuit 
correspond  avec  une  grande  approximation  à  celles  en  charge. 

La  question  de  la  mesure  de  la  puissance  fournie  à  vide  a  déjà 
été  examinée.  On  l'obtient  soit  par  la  mesure  de  la  puissance 
fournie  à  la  machine  fonctionnant  en  réceptrice  avec  la  f.  é.  ni. 
induite  correspondant  à  la  vitesse  angulaire  normale,  soit  en 
entraînant  la  machine  à  l'aide  d'un  moteur  taré. 


-iHHi- 


— Tf. 


FiR.  417.  ^k 

Gouplafço  pour  l'obsorvalion  du  ralcnlissonicnl  tl'uno  machine  on  court  circuit. 

Maintenant  la  puissance  fournie  à  la  machine  dans  l'essai  en 
court  circuit  peut  se  mesurer  soit  avec  un  moteur  taré,  soit  d'après 
l'observation  du  ralentissement  en  court  circuit. 

Dans  ce  dernier  cas  la  machine  doit  être  couplée  conformément 
au  schéma  de  la  figure  417. 

Le  courant  nécessaire  à  l'excitation  delà  machine  en  court  cir- 
cuit est  établi  pendant  qu'elle  est  au  repos.  Pour  lancer  la  machine 
en  réceptrice  on  met  provisoirement  le  rhéostat  d'excitation  en 
court  circuit.  La  vitesse  voulue  étant  atteinte,  on  interrompt  d'abord 
le  courant  d'armature  en  amenant  le  levier  a  de  commutateur  à  la 
position  de  repos.  On  supprime  ensuite  la  connexion  qui  met  en 
court  circuit  le  rhéostat  d'excitation  et  on  amène  la  manette  du 
commutateur  dans  la  position  b  dès  que  le  courant  voulu  d'excita- 
tion est  établi. 

Avec  les  machines  présentant  une  grande  inertie  magnétique  il 
s'écoule  toujours  un  certain  temps  avant  que  le  courant  d'excita- 
tion atteigne  la  valeur  nécessaire  au  ralentissement  en  court  cir- 
cuit. Aussi,  en  vue  d'éviter  des  à-coups  dans  l'intensité  et  dejj 
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élincelles  pai'  suite  d'une  brusque  mise  en  court  circuit  de  Tarma- 
ture,  est-il  bon,  quelques  secondes  après  rétablissement  de  l'exci- 
tation, de  ne  pas  fermer  brusquement  le  court  circuit^  mais  de 
coupler  d'abord  la  machine  sur  une  résistance  qu'on  réduit  ensuite 
progressivement.  Jj'observation  du  ralentissement  s'effectue, 
comme  il  a  été  dit  page  338,  à  partir  du  moment  de  la  mise  en 
court  circuit.  On  note,  en  môme  temps  que  la  vitesse  angulaire  et 
aux  mêmes  intervalles,  l'intensité  du  courant  de  court  circuit. 

Exemple  d'essai  par  ralentissement  dune  machine  encourt  cir- 
cuit. —   Nous  citerons,  à  titre  d'exemple  dans  cet  ordre  d'idées. 
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Fig.  418. 
Ralenlisseraent  en  court  circuit. 


Sek  =  Temps  en  secondes. 


Walt  =  Puissance  en  walls. 


Touren  prs  Min.  =  V.  angulaire  en  l/miii. 


les  essais  effectués  sur  la  machine  en  dérivation  de  43  k\v  dont  il 
est  question  au  Chapitre  XXVII  (fig.  423). 

La  courbe  de  ralentissement  de  cette  machine  en  court  circuit 
est  donnée  par  la  figure  418.  On  a  obtenu  la  courbe  I  en  calculant 
la  relation  entre  {P^  *  +  Pj)  et  la  vitesse  angulaire  et  prenant 
comme  point  de  départ  la  constante  G  préalablement  déterminée 
(Voir  p.  384)  d'après  la  courbe  de  ralentissement  en  court  circuit. 

Si  l'on  reporte  sur  cette  figure  la  courbe  II  représentant  les 
pertes  par  frottement  déterminées  par  la  méthode  de  ralentisse- 

*  Nous  représentons  par  Pv  les  perles  dans  le  cuivre  de  l'armature  et  au  contact  du 
collecteur  mesurées  pour  la  machine  en  court  circuit.  Pk  est  ainsi  rgal  à  Pc«+  Pu  • 
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ment  de  la  machine  sans  excitation,  on  obtient  en  P^  les  pertes 
encourt  circuit.  La  somme  des  pertes  dans  le  cuivre,  au  collec- 
teur et  aux  balais  étant  supposée  varier  proportionnellement  au 

carré  du  courant  dans  l'induit, 
on  a  pour  valeur  de  la  résis- 
tance effective 


Arm 

r 

300 

29( 

) 

250 

1 
1 

200 

V 

\ 

>f175 

1B0 
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< 

i) 

y 

^ï 

1 

DO 

S 
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^ 

60 

■^ 

,fin 

^ 

^l 

f 

0 

V 

_ 

_ 

7W  =  -^-  (130) 


Le  tableau  ci-après  donne  les 
valeurs  observées  pour  le 
ralentissement  et  celles  de  R 
calculées,  en  fonction  de  la 
vitesse  angulaire. 

Lorsque  la  vitesse  diminue, 
les  pertes  dans  Tarmature  de- 
viennent plus  petites,  tandis 
que  les  pertes  au  contact  du 
collect(»ur  augmentent,  en  rai- 
son de  l'accroissement  de  la  résistance  de  contact  corrélative  de 
la  réduction  de  la  densité  de  courant.  Cette  compensation  entraîne 
un  très  minime  accroissement  de  la  résistance  effective  quand 
rintensité  décroît.  La  ligure  419  montre  l'allure  du  courant  de 
Tarmature  en  court  circuit  en  fonction  de  la  période  de  ralen- 
tissement. 


10       20       30       40       50  sec. 

Fig.  419. 

Variation   de    rinl<»nsilé    on  court  circuit 
durant  la  période  do  ralentissement. 
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1485 
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10 
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15 
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20 
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25 

195 
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90 

0,0197 

30 
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259 
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70 
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35 
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Exemple  de  détermination  des  pertes  et  du  rendement  diaprés  les 
pertes  à  vide  et  en  court  circuit.  —  Il  s'agit  ici  de  l'essai  d'une 
machine  en  dérivation  de  24  ampères  sous  110  volts  à  la  vitesse 
angulaire  de  1  100  tours  par  minute. 

Voici  comment  on  a  procédé  : 

1.  Le  moteur  servant  à  l'entraînement  a  été  étalonné  avec  un 


ÔQ 


«a 


3(X 


2a 


«X 


0 

24      6      8l0]2Kfifi2O22    24     26 

Fig.  420. 

Détermination  do  la  totalité  des  pertes  par  la  somme  des  pertes  à  vide 

et  en  couil  circuit. 

frein  à  courants  de  Foucault  et  l'on  a  représenté  graphiquement, 
dans  une  courbe  d'étalonnage,  la  puissance  disponible  sur  l'arbre 
du  moteur  en  fonction  de  la  puissance  à  lui  fournie  sous  différence 
de  potentiel  à  ses  bornes  constante  et  égale  à  110  volts,  à  la 
vitesse  angulaire  également  constante  de  1 100  tours  par  minute. 

2.  Après  avoir  ensuite  directement  accouplé  le  moteur  avec  la 
génératrice  à  essayer,  on  a  progressivement  excité  celle-ci.  La 
puissance  fournie  à  la  génératrice  était  alors  égale  à  Pj  +  Ph  +  ^f- 

3.  La  machine  a  alors  été  chargée  sous  différence  de  potentiel 
aux  bornes  maintenue  constante  à  110  ou  130  volts.  La  puissance 
fournie  à  la  génératrice  est  dans  ces  conditions  égale  à 

2  des  pertes  -\-l]  .  l. 
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La  somme  des  pertes  pour  U  =  130  volts  est  représentée 
(points)  en  fonction  du  courant  f  par  la  courbe  I  de  la  figure  420. 
Pour  f/  ==  110  volts,  les  valeurs  trouvées  directement  pour  la 
somme  des  pertes  sont  repérées  par  de  petits  cercles. 

4.  Les  bornes  de  la  génératrice  étant  mises  en  court  circuit, 
on  l'a  excitée  progressivement  et  Ton  a  déterminé  la  puissance  P^ 
+  Pj  à  elle  fournie  pour  différentes  valeurs  du  courant  de  court 
circuit.  Les  pertes  P),  sont  reportées  sur  la  (igure,  en  fonction  du 
débit  de  la  génératrice,  suivant  la  courbe  IL 

Les  valeurs  de  R^n  calculées  d'après  celles  de  P^  et  de  /  sont 
indiquées  dans  le  tableau  ci-dessous.  Elles  montrent  l'augmenta- 
tion de  la  résistance  effective  avec  la  diminution  de  l'intensité. 
A  vitesse  angulaire  constante,  il  n'y  a  même  à  considérer  que  la 
relation  entre  la  résistance  de  contact  et  la  densité  de  courant. 


I 

I\ 

en  ohms. 

en  walls. 

25 

244 

0,39 

20 

156 

0,39 

45 

96 

0,40 

10 

40 

0,40 

5 

12 

0,48 

0.  La  résistance  de  l'armature  de  la  génératrice  a  été  mesurée 
à  chaud 


lia  +  4-  •  ^u 
a 


:  0,34  ohm. 


On  a  ensuite  déterminé  pour  laf.é.  m.£'a=f -+-  /•(/?« H •  ^o) 

les  pertes  correspondantes,  d'après  la  courbe  qui  représente  les 
pertes  dans  le  fer  en  fonction  de  la  f.  é.  m.  induite. 

On  ne  peut  arriver  dans  ce  cas  à  une  grande  exactitude  pour  la 

détermination  de  (/?«  H .  R»)  parce  que   l'accroissement  de  la 

a 

perte  dans  le  fer,  qui  correspond  à  la  f.  é.  m.,  augmentée,  îi 
l'échelle,  de  la  chute  ohmique  de  tension,  est  faible  par  rapport 
aux  autres  pertes.  La  courbe  T  représente  les  pertes  (Pj  +  Ph  +  ^f) 
pour  U=  110  volts,  et  la  courbe  I",  celles  pour  U  =  130  volts. 
Si  l'on  figure  alors  la  somme  des  pertes  à  vide  Pj  +  Ph  +  Pf 
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DÉTERMINATION  DU  RENDEMKNT  DHNE  MACHINE  575 

et  de  celles  en  court  circuit  P^  pour  les  différentes  charges  de  la 
génératrice  sous  différence  constante  de  potentiel  aux  bornes,  on 
obtient  suivant  les  courbes  IIF  et  III",  la  somme  des  pertes  respec- 
tives pour  U=  HO  et  130  volts. 

Les  pertes  correspondant  à  U  =  HO  volts  mesurées  pour  la 
génératrice  en  charge  (cercles)  sont  si  près  de  la  couibe  des  pertes 
obtenues  d'après  la  marche  à  vide  et  celle  en  court  ciicuit  qu'on 
peut  considérer  cette  dernière  comme  représentant  les  pertes 
réelles. 

Pour  la  différence  constante  de  potentiel  aux  bornes  l'  =  130 
volts,  les  pertes  mesurées  directement  (points)  sont  déjà  plus 
grandes,  k  partir  de  13  ampères  environ,  que  celles  données 
par  les  marches  à  vide  et  en  court  circuit,  ce  qui  est  en  parfaite 
concordance  avec  les  remarques  faites  page  368  h  propos  de  l'in- 
fluence des  courants  de  Foucault  additionnnels. 

Considérons  le  rendement  pour  f/=  130  volts  et  /  =  27  am- 
pères. 

A  vide  et  en  court  circuit  on  a 

Pj  +  Pu  +  Pv  +  Pk  =     491  watts  ; 

le  courant  d'excitation  atteignait  1,75  ampère  pour  une  tension 
d'excitation  de  200  volts.  On  a  aussi 

I^=    3oO\valls: 

d'où  

Pj  +  Ph  +  Pf  +  Pk  +  /'a  =    841  watts. 

On  a  donc 

,  =  -P^-^  =  0.783. 

La  mesure  directe  des  pertes  dans  le  fer  et  dans  l'armature  donne 
Sli  watts  et  les  pertes  par  excitation  restent  de  330  watts. 
On  a  donc  ici  pour  la  somme  des  pertes  804  watts,  et 

3120        _  ^  .^. 

La  différence  de  rendement  n'est  que  de  —  0,005  et  inférieure, 
par  suite,  aux  erreurs  imputables  aux  observations. 

Indépendamment  de  l'avantage  d'un  dispositif  d'essai  simple  et 
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rapide,  cette  méthode  fournit  ainsi  un  résultat  plus  voisin  du  ren- 
dement réel  que  la  méthode  des  pertes  à  vide  (Voir  p.  539). 

Si  la  machine  donne  des  étincelles  en  court  circuit  et  avec  l'in- 
tensité normale,  on  détermine  fl.g  pour  une  intensité  plus  faible. 

Le  calage  des  balais  doit  ôtre  le  même  à  vide  et  en  court  circuit, 
et  le  mieux  est  de  les  caler  suivant  la  zone  neutre  géométiûque. 


Digitized  by 


Google 


CHAPITRE  XXVÏ 

iOO.  Exemple  dun  essai  complet  de  génératrice  en  dérivation. 

100.  Exemple  d*un  essai  complet  de  génératrice  en  dérivation. 

—  Les  essais  suivants  s'appliquent  à  une  génératrice  en  dériva- 
tion de  45  kw  par  375  ampères  sous  120  volts  à  550  tours  par 
minute. 

Les  dimensions  nécessaires  à  connaître  pour  l'application  des 
valeurs  relevées  sont  les  suivantes  : 


Diamètre  de  Tarmature   . 

(f  =  49,0  cm. 

Longueur  de  fer 

/  =  21,5  +  1  (canal  de  ventilation)  cm 

Nombre  des  rainures.  .    . 

73. 

Largeur           —       ... 

1,0  cm. 

"  Profondeur      -         ... 

3,0   — . 

Nombre  de  barres  par  rainun 

3             4. 

Section  des  barres           3,7 

.  12=44,5mm=^. 

Couplage  :  en  séries  parallèle 

s    a  =  2elp=i3. 

JV  =  4  .  73  —  2  =  290. 

Nombre  des  lames  au  coliec 

- 

teur 

lf=145. 

6i 

=  19,0  cm. 

/gt  =10,0  cm. 

li 

=  23.0  — 

6  tiges  de  balais  munies  chacune 

(> 

=  2,11  - 

de  4  frotteurs  en  charbon,  de 

«» 

=  1,11  - 

3 . 1,6  cm.  Qualité  demi-tendre 

-j 

=  0,85  — 

«  Le  Carbone  ». 

rfi 

=  25,5  — 

Sb  =  1,6  .  3,0  .  24  =  115,2  cm^ 

h 

=  8,75  — 

Lk=  16,0  cm. 

d™ 

=zdi  +  h  =  Î5,5  +  8,75 

dk  =  30,0  — . 

=  34,25  cm. 

6  bobines  inductrices. 

1.  Caractéristique  à  vide.  —  La  machine  est  excitée  séparément 
et  actionnée  à  vitesse  angulaire  constante.  On  observe  les  valeurs 
de  la  f.  é.  m.  induite  E^  une  fois  en  faisant  croître  et  une  autre 

E.  Arnold.  —  La  marliiiic  dynamo  à  courant  continu,  t.  II.  37 
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fois  en  faisant  décroître  l'excitation.  Les  courbes  I  de  la  figure  121 
indiquent  les  valeurs  observées. 

2.  La  chute  ou  Yélioation  de  tension  se  déterminent  d'après  la 
caractéristique  externe  en  excitation  séparée  ou  en  auto-excitation. 


as  1.0 W        3,0        h.0       3tO       ^0       70        BflKjTf.  ïmgjnq. 

ÎO       100  200  300  iOOAmpiBcUslung. 

Fig.  421. 

Caractéristiques  à  vide  et  externe. 

Amp.  Erregung  =  Excitation  en  ampères.  Amp.  BeUutvng  =  Charge  en  ampères. 

a)  Chute  de  tension  en  auto-excitation  (Courbe  II  a,  fig.  421).  — 
Elle  ressort  de  la  courbe  comme  égale  à 

120—101.5 


120 


.  100=  15,4  p.  100. 


b)    L'élévation   de   tension  en    auto-excitation  fournie   par  la 
courbe  III  a  est 

132.5  —  122 


122 


100  =  8,25  p.  100. 


c)  En  excitation  séparée  la  chute  de  tension  est,  d'après  la 

courbe  II  A, 

120  — «n,5 


120 


100  =  7,9  p.  100. 


3.  Épreuve  déchauffement.  —  La  machine  chargée  normale- 
ment, les  températures  en  sont  relevées  en  fonction  de  la  durée 
de  fonctionnement.  La  température  admise  pour  l'air  ambiant  est 
celle  prise  à  la  hauteur  de  Taxe  et  à  1  mètre  de  distance  de  la 
machine. 

La  température  des  bobines  inductrices  relevée  au  thermomètre 
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et  calculée  en  même  temps  d'après  raugmeniation  de  résistance 
a  pour  valeur 


■  0.  =  250  . 


Kuo«  —  ildo, 
Ad«. 


L'augmentation  de  résistance  du  rhéostat  de  réglage  ne  doit 
pas  entrer  en  ligne  de  compte  dans  ce  dernier  calcul. 
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Fig.  422. 
Échauffements. 
LufUemp  =  Température  ambiante.  Mittelwert  der  LufUemp.  =  Température  ambiante 

moyenne. 

Le  tableau  I  donne  un  exemple  de  procës-verbal  d'épreuve  et 
la  figure  422  les  courbes  de  température. 


Tableau  1 

e 
.2 

4 

t\ 

à 

.3 

i  L 

4 

es 

TURE 
mèlrc) 
duclric 

T 

u> 

I 

U 

U 

M 

ce 

1 
f 

il 
«  1 

i 

1 

£1 
11 

H 

TEMPÉRA 

(au  thermo 

es  bobines  in 

amp. 

s 

<£> 

-a 

H 

l:  min 

volts 

amp. 

volts 

ohms 

•G 

•c 

«G 

8,43 

550 

370 

122 

6,5 

103,5 

15,9 

0 

150,9 

15*,9 

9,08 

550 

375 

120 

6,62 

108,6 

46,4 

70,86 

450,9 

230,2 

9,15 

550 

370 

121 

6,6 

110 

16,7 

12^56 

150,9 

230,4 

41,41 

560 

380 

120,5 

6,5 

120,5 

18,55 

410,6 

D 

380,0 

11,50 

550 

360 

122 

6,48 

120 

18,52 

410,3 

160,7 

390 

12,04 

560 

375 

124 

6,40 

118,5 

18,63 

420,8 

160,7 

380,3 

Pour  déterminer  les  échauffemeiits,  on  prend  comme  terme  de 
comparaison  la  valeur  moyenne  des  températures  de  l'air  pendant 
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le  dernier  quart  de  la  durée  de  IVssai.  Dans  le  cas  actuel,  pour 
— T^  =  49  min,  on  prendrait  comme  température  de  l'air  16^,5. 

Après  197  minutes  de  charge  normale  les  bobines  inductrices 
se  sont  échauffées  de  42*,8.  Sur  la  figure  422  la  courbe  I  donne 
les  échauffements  calculés  d'après  l'augmentation  de  résistance  ; 
la  courbe  II,  ceux  relevés  au  thermomètre  ;  et  la  courbe  III,  les 
températures  de  l'air. 

En  prolongeant,  au  jugé,  la  courbe  I  jusqu'à  ce  que  la  tangente 
y  devienne  horizontale,  ce  qui  correspond  à  l'état  stationnaire, 
on  trouve  que  réchauffement  B  atteindrait  44'',2  après  un  temps 
/  =  246  minutes. 

Si  l'on  admet  comme  base  d'erreur  d'observation  n  =  10  p.  100 
(Tome  I,  p.  378),  on  obtient  comme  échauffement  maximum 

La  constante  de  temps  est,  par  suite. 

Après  T  =  t  =  107  minutes  les  bobines  inductrices  atteignent 
un  échauffement  de  33*,25,  soit  0,677  de  la  température  finale  B. 

L'échauffement  des  bobines  inductrices  mesuré  au  thermomètre 
était  de  39,3  —  16,3  =:  23%  ce  qui  correspond  au  rapport 

-,  ,      -  ,    mesuré  au  IheriTionièlre  23  ^^^^ 

Ethauffemenl  — 5 — p 5 r-r-; ==    ,  . ,.   =  0,536. 

calcule  par  la  résistance         42,8 

A  l'arrêt  de  la  machine  on  a  trouvé  d'ailleurs  les  échauffements 
suivants  mesurés  : 

Corps  derarinaiure,  sur  le  fer  .    .    .  e»  =  62*^     —  16^5  =  4a**,5  C. 

—               —,  à  l'intérieur  .    .  =  58^     —  16«,o  =:  4l^5  — 

Moyeu  du  collecteur,  base  latérale  .    .  68<»     —  16<>,5  =  5i**,5  — 

Collecteur ©k  =  74®    —  16o,5  =  57*>,5  — 

Becs  polaires 46o,5  —  16^5  =  30«,<» — 

Culasse,  à  l'intérieur 37<^     —  16^5  =  20o,5 — 

Palier,  c6té  collecteur  (température 

deThuile) 36<'     —  16«,5  =  19S5 — 

Palier,  côté  poulie 37^5  —  16o,5  z=  2I<>     — . 

4.  Epreuve  au  point  de  vue  de  la  commutation,  —  On  a  choisi 
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pour  ces  essais  un  calage  de  balais 
ne  donnant  pas  ou  donnant  très 
peu  d'étincelles  dans  les  marches 
à  vide,  en  charge  normale  et  en 
court  circuit.  On  a  relevé  pour  cette 
position  les  diagrammes  de  commu- 
tation correspondant  à  ces  trois 
régimes  (Tableau  II  etfig.  423  aeic). 

La  figure  423  b  représente  les 
courbes  de  court  circuit  construites 
d'après  les  potentiels  des  balais. 
La  courbe  III  relative  à  la  commu* 
tation  dans  la  machine  en  court 
circuit  indique,  aussi  bien  que  celle 
à  charge  courante,  une  importante 
sous-commutation,  le  champ  étant 
ainsi  trop  faible  à  l'entrée  dans  la 
zone  de  commutation  ou  croissant 
trop  rapidement. 

En  déterminant  le  facteur  de 
forme  de  la  distribution  du  courant 
pour  la  courbe  II,  on  obtient  une  valeur  très  élevée 

■Duea 


a      * 


Fig.  423. 

Courbes    do  potentiel    des   balais 

(Diagrammes  de  commutation). 


/.= 


B« 


=  2,1. 


Tablkau  11 


POINTS  MARQUÉS 

A  VIDE 

CHARGE 

COURT  CIRCUIT 

sur  le  balai. 
(Fig.  423  c) 

17=  120  V. 
1=0 

NORMALE 

17=  120  V. 
I  =  373  A. 

r;  =  o 

I  =  375  A. 

volU. 

volls. 

%0U8. 

0 

—  0,24 

-  1,19 

—  0,21 

Bec  d'entrée. 

1 

—  0,01 

—  0,72 

—  0,11 

2 

+  0,04 

—  0,15 

+  0,2 

3 

+  0,15 

--  0,375 

+  0,6 

4 

+  0,21 

--  0,93 

+  1,27 

5 

+  0,29 

--  1,25 

+  1,99 

6 

+  0,29 

--  1,5 

+  2,b5 

/ 

+  0,24 

--  1,75 

+  2,75 

8 

+  0,15 

--  1,85 

+  2,85 

Bec  de  sortie. 

Courbe  I 

Courbe  H 

Courbe  III 
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Il  faut  en  chercher  la  raison  principale  dans  la  supposition  défa- 
vorable du  rapport 


19.3 


2o,7 


=  0.752 


et  dans  Tallure  très  brusque  de  la  courbe  de  champ,  rinter\'alle 
polaire  étant  devenu  trop  petit  en  raison  de  la  faible  valeur  de  t. 
Pour  un  môme  calage,  on  observe,  en  court  circuit,  de  petites 
perles  brillantes  aux  balais,  tandis  qu'en  charge  normale  les 
étincelles  sont  réduites  au  minimum.  A  vide,  la  machine  fonctionne 
sans  aucune  étincelle. 

En  relevant  au  planimetre  la  courbe  I  on  obtient  le  déplace- 
ment nécessaire  de  l'axe  des  abscisses  représenté  par 

(?u  =  0,155  volt. 

On  a  pour  l'ordonnée  moyenne  de  la  courbe  II 

Kw  .  Du  =  0,555  volt. 

5.  Détermination  de  la  perte  dans  le  cuivre  et  de  la  résistance 
réelle  de  r armature.  —  La  machine  en  court  circuit  était  entraînée 


Ohm 

\},\}h 

f\  no 

0,03 

^ 

fe 

>  f 

**titn 

'tn 

Jfmrtsc^ 

r 

0,02 

r 

l« 

u-Q 

013' 

35  OU 

0,01 

t 

H. 

omOh 

m 

u 

« 

)0 

2( 

io 

3( 

)0 

4( 

)0A 

ma 

Fig.  4â4. 

Résistance  d'armature  et  de  contact  des  balais  en  fonction  du  débit. 

gemessen  aus  Kurzschlu»»  =  Mesure  prise  en  court  circuit. 

par  un  petit  moteur  étalonné,  ce  qui  permettait  de  déterminer 
aisément  la  puissance  mécanique  par  lui  fournie  à  la  génératrice 
et  de  la  reporter  dans  le  Tableau  III  et  sur  la  courbe  P^  de  la 
figure  428.  Les  résistances  effectives  R^ft  déterminées  d'après  les 
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jpertes  mesurées  en  court  courcuit  Pu  sont  indiquées  dans  le 
Tableau  III.  La  figure  424  représente  graphiquement  ces  mêmes 
valeurs  en  fonction  de  /».  Si  Ton  admet  maintenant  comme  valeur 
moyenne  des  potentiels  des  balais  sous  l'ensemble  de  ceux-ci  la 
courbe  de  potentiel  II  trouvée  pour  l'un  d'eux,  il  vient  (Voir  tome  I, 
p.  543) 

-|-.il„  =  A  =  ^.  (eu+[Da.llw]./2) 

J-. .  £„  =  ^  .  (0,155  +  0,555  .  2,1*)  =  0,01395  ohm. 

La  résistance  d'armature,  les  balais  étant  soulevés,  est 
Ba  =  0,00434  ohm  à  31^  C 

ilaft  =  0,00477  bhm  à  62"  C    (Oa  =  45^5), 

Ha  +  —  .  /«u  =  0,00477  +  0,01395  =  0,01872  ohm. 
Tableau  III 


et  sera 
d'où 


GÉNÉRATRICE 

MOTEUR 

PUISSANCE 

Pk  = 
Pj  +  Pk    ^ 

en  eourt  circuit. 

d'entratnement. 

fournie 

prise 

par  le  moteur 

a> 

t'd 

I 

la 

U 

Ia«Rt 

au  moteur 

à  la 

—  1293 

Wa-V.ilt 

génératrice  * 
Pj  +  Pk 

sansco 

urroie 

0 

0     1     0 
avec  courroie 

4,425 

107,5 

2,24 

474,8 

0 

0 

550 

0 

0 

22,04 

108,5 

31,6 

1768,4 

1293 

0 

550 

0,1 

162 

22,04 

109,3 

55,8 

2379 

1903 

610 

550 

0,11 

202 

24,54 

109,5 

68,7 

2700 

2173 

880 

550 

0,14 

255 

29,0 

109,9 

97 

3190 

1610 

1320 

550 

0,19 

300 

35,00 

110,5 

135,5 

3870 

3215 

1920 

550 

0,22 

345 

41,3 

110,5 

184,3 

4572 

4913 

2620 

550 

0,255 

399 

49,5 

110,5 

277 

5483 

4723 

3430 

550 

0,30 

453 

59,75 

110,0 

410 

6170 

5677 

4384 

hines  était  étabUe  ] 

par  une  courroie 

i  dont  on  adme 

ttaitlei  pertes 

comme  coaslantes  soos  toutes  cha 

iTges. 

D'après  la  puissance  fournie  en  court  circuit  on  a,  pour  /  = 
375  ampères,  comme  résistance  /?ei!  =  0,02148  ohm,  tandis  qu'on 
obtient,  d'après  la  mesure  des  potentiels  des  balais  et  la  résistance 
d'armature,  R^  -] .  7?^  =  0,01872  ohm.  La  première  valeur 
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est  un  peu  grande  parce  qu'on  introduit,  par  la  mesure  de  la 
puissance  en  court  circuit,  des  courants  de  Foucault  supplémen- 
taires et  une  petite  portion  des  pertes  par  hystérésis. 

En  vue  des  calculs  ultérieurs  on  a  pris  comme  base,  dans  la 
figure  424,  les  valeurs  de  R^t- 

6.  Séparation  des  pertes  par  la  méthode  de  ralentissement.  —  La 
_È â^ 


3000  Wall 


2000 


20     30     dO     so     60     70     BO     sosek 


0        10 
Fig.  425. 
Courbes  de  ralentisseniont  et  de  pertes. 
i„  __  1^.  Touren  =  V.  angulaire  en  t/min. 


Sek=%. 


Watt  =  Watts. 


machine  étant  couplée  en  réceptrice,  on  a  observé  le  ralentisse- 
ment pour  i  =  0;  2,5  ;  3,5  ;  4,6  et  6,15  ampères. 

Les  valeurs  de  ralentissement  obtenues  (Tableau  IV)   sont  tra- 
duites en  courbes  dans  la  figure  425. 

La  constante  C  résulte  des  valeurs  expérimentales  indiquées  par 
le  tableau  V,  d'où  Ton  déduit  comme  valeur  moyenne 

C  =  0,1726. 


Tableau  IV 

ÉPOQUE 

VITESSE  ANGULAIRE 

NOMBRE   DE  TOUHS 

t 

en  t  :  min. 

effectués  après  le  Itmps  / 

0 

555 

0 

5 

495 

44 

10 

460 

82 

o 

. 

. 

• 

II 

60 

135 

320 

■s 

65 

107 

330 

88,5 

0 

350 

Digitized  by 


Google 


ESSAI  COMPLET  D'UNE  (ÎÉNÈRATRICE  EN  DÉRIVATION         58.^ 


Tablkau  V 


550 
550 
550 
400 

la 

25 
23 

23,7 
24,0 

17 

71,7 
94 

107,6 
66,7 

1796 
2165 
2574 
1600 

V^ii.+AK„) 

Pj+Ph+Pf 

100. a6 

C_Pj+Ph+Pf 

2,5 
3,5 
4,6 
4,6 

100. aô 

22,0 
19,0 
19,0 
20.2 

1774 
2146 
2554 
1280 

10100 

13825 

14300 

7100 

0,1751 
0,1550 
0,178 
0,180 

Pour  le  calcul  des  pertes  dans  le  cuivre  dues  au  courant  à  vide, 
on  a  estimé 

/ila  +  —  .  Ru)  =  0,035  ohm 

d'après  la  courbe  de  la  figure  424  et  établi  le  calcul  sur  cette  base. 
Les  courbes  des  pertes  totales  pour  les  excitations  ù  =  6,15; 

Pm  +  Pw 


3^ 

^. 

-P 

^ 

/ 

^ 

^ 

>^ 

y 

^ 

^ 

- 

^ 

-< 

Ji!? 

isî 

-^ 

— - 

— ' 

.li 

■^*." 

^ 

=3- 

-^ 

^^ 

--' 

1 

100       200       300       ^00       500T/min. 

Pig.  426. 

Pertes  dans  le  fer  en  fonction  de  la  vitesse  angulaire 

(watts-min/tours). 

4,6  ;  3,5  ;  2,5  et  0  ampères  sont  construites  sur  la  figure  425  i. 
(Tableau  VI).  Les  pertes  Pk  +  ^v  ou  —  "^  ~  qui  en  sont  tirées, 
après  déduction  des  pertes  par  frottement,  sont  représentées  par 
la  figure  426. 

Comme  dans  le  cas  précédent,  le  ralentissement  était  observé  a 
partir  de  550  t/min;  les  valeurs  comprises  entre  550  et  480  t/min 
sont  un  peu  incertaines.  Pour  la  séparation  des  pertes  dans  le  fer 
ce  qui  importe  surtout  c/est  l'allure  dos  courbes  pour  les  vitesses 
angulaires  les  plus  basses. 
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Si  Ton  porte  maintenant  sur  un  graphique  les  pertes  par  frotte- 
ment et  par  hystérésis  trouvées,  en  fonction  de  la  f.  é.  m.  E^  et 
pour  la  vitesse  angulaire  constante  de  550  t/min,  on  obtient  les 
courbes  I  et  II  de  la  figure  427.- 


Tableau  VI 


(U 

i.i 

100.a6 

Pj=0,1726.100.a6 

id 

100. a6 

Pj+Ph+Pp 

Ph+Pf 

Ph+Pf 

tu 

550 

0 

6  075 

1048 

6,15 

17  550 

3  028 

1980 

3,65 

500 

4  710 

813 

13  600 

2  338 

1525 

3,05 

450 

3  750 

650 

10  8.H0 

1865 

1215 

2,7 

400 

2  950 

510 

8  500 

1470 

960 

2,4 

350 

2  425 

420 

7  400 

1260 

840 

2.4 

Tableau  VII 


ij 

6,15 
1,19 

660 
124 

4,6 
1,09 

600 

108 

3,5 
0,82 

450 
91 

2,5 
0,55 

300 
70 

Ph 

<u 
550.    ^"      

(1) 

EJ               

tique  à  vide. 

La  courbe  des  pertes  totales  Pj  +  Ph  +^f  a  été  déterminée  expé- 
rimentalement pour  la  vitesse  angulaire  constante  co  =  550  t/niin 
(Tableau    VIII).    Comme    dans   le   cas   précédent,    les   courbes 

"  "^ — ï-=  f  (co)  donnent,  à  cette  vitesse,  quelque  incertitude 
quant  à  la  valeur  des  pertes  par  courants  de  Foucault  ;  les  pertes 
totales  obtenues  expérimentalement  sont  reportées  suivant  la 
courbe  III. 

Les  écarts  enti*e  les  pertes  à  vide  calculées  d'après  "  "^  "^  et 
celles  relevées  expérimentalement  ne  sont  pas  d'ailleurs  considé- 
rables. (Points  marqués  d'un  petit  cercle*) 
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Pour  id  =  6,15  ampères,  correspondant  k  E.^  =  124  volts,  on  a, 

par  exemple,  550.  (-^\  =  1  290     "^"^^^^ 
watts,    tandis     que     les    pertes 
totales,    diminuées    de     Thysté- 
résis  et  des  frottements,  donnent 
Pp  =  1  340   watts. 

NValis 


^imo 

1 

1 

1    !    /I 

'/- 

/^ 

- 

-J 

— 

/ 

P 

?nno 

^ 

/- 

r  - 

/ 

y 

/ 

ff 

y 

' 

,^ 

rT 
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^ 

\y 

- 

^ 

^ 

M 

inon 

^ 

ij-T1 

f^ 

2 

D 

k 

0 

6 

0 

8 

0 

1C 

0 

li 

!0V( 

Fig.  427.  Fig.  428. 

Pertes  par  frottements,  hystérésis  et  cou-      Pertes  et  rendement  pour  f/  =:  120  volts 
rants  de  Foucault  pour  550  t/min.  et  a>  z=  550  t/min. 

On  a  reporté  dans  la  figure  428  toutes  les  pertes  à  tension  cons- 
tante aux  bornes  11  =  120  volts  et  pour  des  intensités  de  0  à 
375  ampères.  On  a  également  tracé  la  courbe  du  rendement  en 
fonction  du  courant  débité  ou  de  la  puissance  fournie. 

Le  tableau  IX  reproduit  les  valeurs  ainsi  obtenues. 

Tableau  VIII 


a> 

t.i 

17 

/ 

\].l  —  l^. 

Ht  =  Pj  +  PH+PF 

550 

2,54 

'71,3 

24,65 

1760  - 

-  25,7  =  1  734,3 

550 

2,75 

76,7 

25,3 

1940  - 

-  27,2  =  1912,8 

550 

3,155 

85,5 

25,25 

2160  - 

-  27,2  =  2133 
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Tableau  IX 


17 

R 

I 

Pj 

Ph+Pf 

Pk 

Pd  =  Uié 

2P 

Pc  = 

T-         ^' 

•     Pc4-SP 

120 

120 

0 

1020 

1920 

0 

120.5,5    =660 

3  600 

0 

0 

123,4 

100 

1020 

2  040 

290 

120.5,»    =710 

4  060 

12  000 

0,723 

424, C 

200 

1020 

2  090 

890 

120.6,45  =  775 

4  775 

24  000 

0,833 

125 

250 

1020 

2  100 

1370 

120.6.72  =  805 

5  295 

30  000 

0,850 

126 

300 

1020 

21Ô0 

1950 

120.7        =840 

5  970 

36  000 

0,859 

127 

350 

«020 

2  2d0 

2  040 

120.7,3    =876 

6  746 

42  000 

0,862 

127,8 

375 

1020 

2  230 

3  020 

120.7,5    =900 

7  170 

45  000 

0,865 

128 

400 

1020 

2  250 

3  420 

120.7,51=910 

7  606 

48  000 

0,864 

7.  Détermination  du  rendement  par  la  méthode  des  pertes  à 
vide*  (Voir  p.  537).  —  En  calculant  le  rendement  d'après  la 
mesure  de  la  puissance  fournie  à  la  machine  en  réceptrice  à  vide. 


<M 

- 

— 

— 







_ 

8$l^ 

~ 

T— 

QB 

— 

— 

y 

^ 

^ 

=^ 

- 

— 
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(V 

/^ 

^ 

■à 

/ 

M 

/ 

_i 
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(V? 

z 

r 

« 

30 

SiKW 

b 

0 

ti 

» 

3C 

n 

3( 

10 

M 

loÂ 

lift 

Fig.  429. 
I.  Rendement  calculé  par  la  méthode  des  pertes  à  vide. 
II.  Rendement  calculé  par  la  méthode  des  pertes  séparées. 

on  obtient  les  valeurs  réunies  dans  le  tableau  X,  et,  pour  le  rende- 
ment en  fonction  de  la  puissance  fournie  par  la  machine,  la 
courbe  I  de  la  figure  429. 

On  a  pris  comme  résistance    d'armature  correspondant  à  la 
température  de  45%5  C,  pour  le  calcul  des  pertes  dans  le  cuivre, 

Ha  =  0,00i77  ohm, 

et  l'on  a  admis  pour  la  détermination  des  pertes  au  contact 
Ug  =  {,0  volt,  de  sorte  que 

I .  — .  A„  =  2  volts. 
a 
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et 


i*u  =  2  .  h  walls. 


Par  suite  de  Thypothèse  d'une  résistance  d'armature,  ou  d'une 
chute  de  tension,  ne  tenant  pas  compte  des  pertes  réelles  dans 
l'armature  et  au  collecteur,  la  courbe  de  rendement  ainsi  obtenue 
se  tient  au-dessus  de  la  courbe  II  (fig.  429)  établie  d'après  les 
pertes  séparées. 

La  courbe  I  est  celle  du  rendement  tracée  selon  les  prescriptions 
de  l'Association  des  Electriciens  allemands  qui  définissent  le 
rendement  comme  le  rapport 

Puissance  utilisable 
Puissance  utilisable  +  Pertes  «  mesurables  » 

En  charge  normale,  le  rendement  calculé  d'après  les  pertes  mesu- 
rables diffère  du  rendement  réel  de  (89,2  —  86,3)  =  +  2,7  p.  100. 
La  figure  429  met  bien  en  évidence  ces  écarts  entre  les  deux  courbes. 

Les  valeurs  d'observation  obtenues  conduisent  à  cette  conclu- 
sion que  le  rendement  de  la  machine  est  relativement  faible  pour 
sa  puissance. 

Comme  nous  Tavons  déjà  mentionné,  les  pertes  au  collecteur 
sont  élevées  en  raison  de  la  brusque  allure  du  champ  dans  la  zone 
de  commutation.  Le  coefficient  d'hystérésis  9=  1,56  ne  corres- 
pond aussi  qu'à  une  qualité  moyenne  pour  le  fer  d'armature,  et  le 
coefficient  o"f  =  19,8  de  courants  de  Foucault  indique  a  priori  des 
conditions  défavorables  de  fonctionnement  de  l'armature. 

Tableau  X 


:^" 

;;:) 

»«H 

+  >-• 

^ 

•à 

to 

0> 

U 

U' 

lo 

I 

+  Il 

V.K. 

(M 

II 

0 

II 

2P 

II 

T^i 

550 

120 

100 

^ 

û. 

124,8 

25,3 

3160 

48 

200 

710 

4  118 

12  000 

0,742 

— 

— 

125,0 

25,3 

200 

3160 

190 

400 

775 

4  525 

24  000 

0,813 

— 

— 

125,3 

25,35 

250 

3  170 

298 

500 

805 

4  773 

30  000 

0,805 

— 

— 

125,5 

25,4 

300 

3  190 

430 

GOO 

840 

5  060 

36  000 

0,876 



— 

125,7 

25,5 

350 

3  200 

580 

700 

876 

5  356 

42  000 

0,887 

— 

— 

125,9 

25,5 

375 

3  210 

67:; 

750 

900 

5  535 

45  000 

0,892 

— 

— 

126 

25,5 

400 

3  220 

765 

800 

910 

5  695 

48  000 

0,894 
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Calcul  défi  constantes  (Téchau/fement.  —  On  est  maintenant  en 
état  de  calculer  les  constantes  d'échauffement  en  se  basant  sur  les 
élévations  de  température  constatées  dans  l'essai  de  durée  et  sur 
les  pertes  individuelles  mesurées. 

a)  Bobines  inductrices. 

La  surface  de  refroidissement   d'une  bobine  (fig.  430)  est  de 
1 568  cm*,  ce  qui  donne  pour  leur  ensemble 
Sta  =  6.1568  =  9408  cm*. 


1 


m- 


lî^iiiSj;! 


-170 
—  300 


^kW 


r 

.1 


280- 


Fig.  430. 
Bobine  inductrice. 


La  puissance  dissipée  en  excitation,  à  charge  normale,  est 
Pd  =  Kd»  .  l'î  =  18,63  .  6,4*  =  764  watts. 

La  durée  de  Tessai  n'ayant  pas,  dans  le  cas  actuel,  été  poussée 
jusqu'à  la  réalisation  de  l'état  stationnaire,  on  s'aidera  par  l'estima- 
tion ou  le  calcul  de  la  valeur  finale  de  réchauffement. 

Si  par  la  durée  de  l'épreuve  on  a  effectivement  atteint  l'état 
stationnaire,  on  introduit  naturellement  dans  le  calcul  les  tempé- 
ratures trouvées  a  la  fin  de  cette  période. 

L'élévation  de  température  prise  au  débul  de  l'état  stationnaire 
a  été,  par  le  calcul,  reconnue  égale  à  8„  =  49%2  C.  d'après  la 
température  évaluée  de  44%2  C. 

On  a,  par  suite, 


Sm  =  (Sm/Pd)  = 


9  408 
764 


=  12,35  cm 2  par  watt 


et 


Cm  =  (Sm  .  Om)  =  12,35  .  49,2  =  608. 


b)  Armature. 

Pour  déterminer  séparément  les  pertesjdans  les  dents  et  dans  le  no- 
yau proprement  dit  d'armature,  il  faut  préalablement  déterminer  les 
constantes  d'hystérésis  et  de  courants  de  Foucault  t  et  o-p  résultant 
du  fer  employé  et  des  conditions  de  fonctionnement  de  la  machine. 
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On  a 


33a  = 


E.  .  60  .  10» .  a 


60  .  10« .  2  .  Ea 


2.  l.  h.k^.N  .ta  .p 


2. 2i,5. 8,75. 0,88. 290. 550.3 
60.2.10» 


=  0,752.102.  Ea. 


3Zi  = 


242  .  550  .  3 


.Ea 


et 


bi.li 


22,0  .  19,0 


=  0,597.  JO'.Ea 


_    <,.3C^./.   _   2,11.22.0,597.  10»     p  ^.  ..   ,q.   p 
®""''^-    ik,.z,./     -       0,88.1,11,21,5       •^a-^>^-*<>-^- 

et  d'ailleurs 


Pour 


Va  =  27,3  dm» 
V,  =  4,20  dm». 

z,    __    0,85    __ 


on  trouve  (Voir  tome  I,  p.  520  et  526) 

k^  =  1,21  et  k^  =  1,20. 

La  figure  427  donne,  par  les  courbes  de  ralentissement  et  de 
pertes,  P^  et  P^  en  fonction  de  E^, 

En  introduisant  alors  dans  les  expressions 


et 


'-='(iw)[(T^r-.+».(45^)-.v.] 


les  valeurs  de  Pu,  Pp,  93.  et  fBz  „!„  qui  correspondent  aux  f.  é.  m.  120, 
110,  90  et  70  volts,  on  obtient  pour  <j  et  o-p  les  valeurs  suivantes 
(Tableau  XI)  : 

Tableau  XI 


E. 

93a 

^1  min 

Ph 

<T 

Pf 

(Tp 

120 

9  000 

15  850 

615 

1,62 

1  240 

20 

110 

8  260 

14  520 

462 

1,50 

1040 

16,75 

90 

6  770 

11900 

350 

1,55 

740 

21,0 

70 

5  260 

9  250 

255 

1,57 

480 

21,4 

*  On  admet  ici  que  toutes  les  pertes  par  courants  de  Foucault  se  produisent  uni- 
quement dans  le  fer  de  l'armature.  Ceux  développés  dans  le  cuivre,  dans  les 
pôles,  etc.  sont  dès  lors  censés  transposés  dans  le  fer  de  l'armature. 
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On  prendra  comme  valeur  moyenne 

a  =:  1,56  et  <Tp  =  19,8. 

On  trouve  d'après  cela  : 

i'P.=^.A,.(..^yV(^J.v. 

i)  700 .  «a 
i*H.  +  Pf.  +  Pk.  =8i7walls. 

et  iSa;P«   =  — „      .    D     ■■  1) — -  =  1^^2b  cin-/walt. 

Comme  «»  =  45^,5, 

on  a  Ca  =  e« .  (Sjl\)  =  10,25  .  45,5  =  465. 

Connaissant 

^-=^'(7Sj)-    (iWj'-^-  =420watU 

et  iV.  =  ^.(e.^.    -^)'.V.  =    9*3     - 

PHa  +  Pf.  =1 363  walU, 

on   obtient   pour   Tenroulement   en   manteau    dont  il   s'agit   ici 
(Voir  tome  I,  p.  393) 

__   r  .  rft  .  (^  +  ^  ■  rfm  •  /t  •  (2  +  i)  (i  +  OA  •  t?,) 


«n  — 

PHa  +  Ppa                                           -"'*• 

Comme 

Pka  =  0,00477  .  375-    =  671  watts 

et 

l\x                                  =  252    — 

Pka  —  Pk«    ==419  watts. 

il  en  résulte 

8fi 

_    2.ir.rf./fr.(l  +0,l.t')    _,,,, 

Pka-Pk.                       ~*'.25. 

c)  Collecteur. 

D'après 

Pu  ^  2  .  la 

(eu  +  Hw  .  Du  .  /u*)                          =  1 690  watU  » 

et           Pj  =  9.8l. 

VkSb.p  .j                                     =    368     — 

Pj  +  Pu  =  2058  watts 

*  Voir  les  courbes  de  potonliel  dos  balais,  p.  581,  li«.  4i3. 
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on  déduit 

•>  =  ^;Tr  "  +  "•'  ""' 

PoureK=  57%5C  on  a 

Ck  =  Sk .  Bk  =  1,365  .  57  ,  5  =  68,5. 

Les  valeurs  100  à  150  données  pour  C  au  tome  I,  p.  596,  résul- 
tent de  riiypothèse  d'un  facteur  de  forme  /^  =  1,2  à  1,5,  la  mesure 
de  ce  facteur  étant  impossible  à  prendre.  Il  semble  maintenant  que 
la  constante  Ck  pourra  Otre  choisie  plus  faible  pour  la  détermina- 
tion exacte  des  pertes  au  collecteur  en  vue  de  l'obtention  de 
l'échauffement  de  cet  organe,  et  que  l'on  peut  admettre  ainsi  70 
à  120  au  lieu  des  valeurs  indiquées  au  début. 


K.  AnNotD.  —  La  machino  dynamo  à  courant  continu,  t.  II.  38 
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101.  Exemple  d'essai  d'un  moteur  en  dérivation.  —  102.  Essai  d'un  moteur  en 
série.  —  103.  Mouvements  pendulaires  dans  le  fonctionnement  des  généra- 
trices en  série. 


101.  Exemple  d'essai  d'un  moteur  en  dérivation.  —  Les  quan- 
tités intéressantes  dans  l'étude  d'un  moteur  en  dérivation,  couple 
C  (en  mkg),  courant  induit  /,  (en  ampères),  vitesse  angulaire  co 

le 

Arftp 


Ï5     2P    35    »    *  P6 

Fig.  431. 
Essai  au  frein  d'un  molcur  en  dérivation  sous  diiïcrence  de  potcnliel  aux  bornes 

et  excitation  constantes. 
Touren  pro  min  s=  Vitesse  angulaire  eo  t/min.  kg  am  Rad  1  m  =.  Couple  eo  m-Lg. 

P  s  s=  3/4  de  ponceiets. 

(en  t/min),  et  rendement  vi  sont  groupées  dans  la  figure  431  pour 
une  différence  de  potentiel  constante  aux  bornes  U  =  liO  volts 
et  une  excitation  fixe  l'a,  en  ce  qui  concerne  un  moteur  de 
2,5  ponceiets. 


Digitized  by 


Google 


ESSAI  D'UN  MOTEUR  EN  SERIE 


595 


Le  réglage  de  la  vitesse  d'un  moteur  en  dérivation  s'efiectue 
par  le  réglage  de  son  excitation. 

A  excitation  constante  cette  vitesse  ne  dépend  que  de  la  diffé- 
rence de  potentiel  aux  bornes.  A  vide  cette  fonction  w  =  f  (f/) 
est  représentée  par  une  droite,  puisque  E^  =  f/,  tandis  que,  en 


Amn 

^ 

28 
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Fig.  432. 

Essai  au  frein  d'un  moteur  en  dérivation  sous  différence  de  potentiel  aux  bornes 

et  vitesse  angulaire  constantes. 

k(j  am  lîad  I  m  =  Couple  en  m-kg.  PS  =  3/i  de  poncelcls. 

charge,  elle  est  déterminée  par  la  relation  entre  la  chute  de  ten- 
sion et  la  réaction  d'induit  (Tome  I,  p.  503). 

On  obtient  la  valeur  nécessaire  du  réglage  de  l'excitation,  pour 
une  charge  déterminée,  par  un  essai  au  frein  sous  différence  de 
potentiel  constante  (fig.  432).  Pour  conserver  au  moteur  essayé  sous 
différence  de  potentiel  constante  aux  bornes  et  charge  croissante 
une  vitesse  angulaire  constante,  il  faut  en  réduire  l'excitation  i^.  A 
charge  fixe  la  chute  ohmique  de  tension  détermine  une  diminution, 
et  la  réaction  d'induit  une  augmentation  de  la  vitesse.  On  recon- 
naît dans  le  cas  actuel  que  la  chute  ohmique  de  tension  l'emporte 
sur  la  réaction  d'induit.  Si  cette  dernière  était  prédominante,  il 
faudrait  augmenter  i^  pour  maintenir  w  constante. 

102.  Essai  d'un  moteur  en  série.  —  Le  moteur  en  série  s'essaie. 
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selon  sa  destination,  pour  l'un  des  modes  de  fonctionnement  sui- 
vants sous  charge  variable  : 

a)  Différence  de  potentiel  aux  bornes  constante,  intensité  et 
vitesse  variables, 

b)  Intensité  et  différence  de  potentiel  aux  bornes  variant  simul- 
tanément, 

c)  Intensité  constante  et  différence  de  potentiel  aux  bornes 
variable. 

Le  mode  d'exploitation  compris  sous  la  rubrique  c  ne  présente 
d'intérêt  que  pour  le  transport  d'énergie  (Thury)  et  sera  traité  à 
cette  occasion,  Chapitre  XXXIV,  §  124. 

a)  Fonctionnement  sous  différence  de  potentiel  aux  bornes  cons- 
tante et  intensité  et  vitesse  variables. 

Si  Ton  fait  varier  la  charge  progressivement,  tout  en  mainte- 
nant constante  la  différence  de  potentiel  aux  bornes,  et  si  l'on 
observe  le  courant  /  et  la  vitesse  angulaire  (o,  la  puissance  élec- 
trique fournie  U.  l  étant  connue,  ainsi  que  la  puissance  mécanique 
absorbée  au  frein,  on  a  comme  valeur  du  rendement 

Puissance  absorbée  par  le  frein  (en  watts) 

La  f.  m.  m.  étant  proportionnelle  au  courant  d'excitation  /,  la 
vitesse  angulaire  croît  trës  rapidement  au  fur  et  k  mesure  qu'on 
décharge  le  moteur  et  peut  même  atteindre  une  valeur  dangereuse. 
Aussi  n'est-il  pas  possible  de  laisser  le  moteur  sans  charge  sous 
la  pleine  tension  du  circuit. 

La  relation  du  rendement  r„  de  l'intensité  /  dans  Tinduit  et  de 
la  vitesse  angulaire  w  avec  la  puissance  absorbée  au  frein  est 
représentée  sur  la  figure  433  pour  un  moteur  courant  de  2,625 
poncelets  sous  différence  de  potentiel  constante,  de  400  volts,  aux 
bornes. 

Pour  obtenir  la  caractéristique  externe,  en  réceptrice,  f7  =  i  (f), 
d'un  moteur  en  série,  on  en  maintient  la  vitesse  constante  au 
moyen  d'un  rhéostat  en  série  approprié  et  en  le  chargeant  à  l'aide 
d'un  frein  ou  d'une  autre  machine  quelconque  absorbant  de  l'éner- 
gie  mécanique,  et   on   observe  la  valeur  de  V  correspondant  u 
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chaque  courant  d'armature  /  (fig.  434).  En  retranchant  des  di0é- 
rences  de  potentiel  aux  bornes  portées  en  ordonnées  la  chute  de 
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Fig.  433. 

Essai  au  Troin  d'un  moteur  en  série  sous  dilTérencc  de  potentiel 

aux  bornes  constante. 

P  S  abtjebreinst  =■  Puissance,  en  3/i  de  poDccIeU,  absorbée  au  frein. 

tension  correspondante  I .  {R^  -\ .  Rj, -\-  /?,),  on  obtient  la 

caractéristique  interne  du  moteur  E^  =  f  (/). 
En  posant 


U'  —  J .  fit 


on  obtient  la  relation  entre  la  vitesse  angulaire  et  le  courant  I 
sous  différence  de  potentiel  constante  aux  bornes  U  =^  E^-\-  IR^. 
Si,  à  l'échelle  adoptée  dans  la  figure  434,  E^  =  ab  =  84,0  volts 
correspond  à  la  vitesse  angulaire  w  =  1200  t/min  à  laquelle  a  été 
relevée  la  caractéristique  externe  U  =  î  (/)  du  moteur,  on  trouve, 
par  exemple  pour  Tintensité  /  =  16  ampères  correspondant  à 
ad  =  6^'a  =  ^^6,0  volts,  la  vitesse  angulaire  to'  =  ac  =  ^  370  t/min. 
Ou  peut  aussi,  à  l'aide  de  ces  courbes,  déterminer,  sans  essai 
préalable  au  frein,  le  courant  nécessaire  à  la  production  d'un 
couple  déterminé. 
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La  puissance  du  moteur  est,  en  poncelcts, 

2  .  TC  .  CD    __      i         .. , 
^'    60  .  100   ~    981    •  ^^•^•• 

Écrivons  le  rendement  du  moteur 


•n  = 


_   Ul-iPRi+Pn  +  PF  +  Pj)   _   £,. /-(Ph  +  jPf+Pj) 


U.l 


U  .1 


_  R.I        E, .  J  -  (Pj  +  Ph  +  Pf) 


U.l 
EJ 


£.1 


^jc  '  Tjin, 


OÙ  Yic  =  "7^  est  le  coefficient  de  transformation  électrique,  ou  rap- 


Ul 


Fig.  434. 

Caractôrisliquos  du  moteur  en  série. 

I»  S  =  3/4  do  poncclets. 


port  de  la  puissance  électrique  développée  dans  l'armature  à  celle 
fournie  aux  bornes,  et 

_£,.I^(Pj  +  Ph  +  Pp) 

'^'"- ËTî ' 

le  coefficient  de  transformation  mécanique,  ou  rapport  entre  la 
puissance  disponible  sur  l'arbre  et  la  puissance  électrique  fournie 
à  Tarmature;  on  aura 


C. 


1 


60 .  100  ""  981 


.  tjm  .  -B.  .  I 
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et,  par  suite,  pour  le  couple  de  rotation, 

C-     «0.100  «^-0  973    r       ^I 

*^-  981.  2. ir  Im- -JT"- 0.973.  T,„.—  .f. 

Si  l'on  pose  d'ailleurs  r,„  =  1 ,  il  vient 

D'après  la  caractéristique  interne  du  moteur  (w  =  const.)  le 
couple  C  est  proportionnel  au  produit  /?«.  /  et,  par  suite,  à  Taire 
du  rectangle  ahgh  figure  434.  La  relation  ainsi  établie  entre  le 
courant  /  et  le  couple  ou  l'effort  agissant  à  Textrémité  d'un  bras 
de  levier  d'un  mètre  est  représentée  parla  courbe  C  ^  f  (/). 

Le  couple  «  réel  »  C  se  déduit  du  couple  «  théorique  »  C  par 
multiplication  de  la  valeur  de  C  et  du  coefficient  de  transformation 
mécanique 

^™= Ê7-I ^• 

On  peut  déterminer  yi„,  pour  chaque  moteur  à  différentes  valeurs 
de  la  charge  et  de  la  vitesse  en  mesurant  la  puissance  absorbée 
à  vide  {/>j  +  Pu  +  Pf)  et  la  résistance  /f^  =  (fl.  +  —  .  fl„  +  R,) 
(Voir  p.  515). 

En  portant,  d'après  la  figure  433,  la  relation  entre  la  puissance 
absorbée  au  frein  et  l'intensité  dans  la  figure  434,  on  obtient  la 
courbe  Pfr=  f  (/). 

On  en  déduit,  pour  un  courant  déterminé,  le  couple  réel  et  direc- 
tement mesurable 

C  =  716,2  .  —  mkg 

(ou  kg  agissant  à  l'extrémité  d'un  bras  de  levier  d'un  mètre), 
si  la  puissance  absorbée  au  frein  est  exprimée  en  chevaux,  et 

C  =  1 100  .  —  mkg, 

si  elle  est  exprimée  en  poncelets. 

La  courbe  obtenue  d'après  cette  relation  C=  f  (/)  est  représentée 
sur  la  figure  434. 

Pour  faire  démarrer  le  moteur  à  vide  il  faut  lui  fournir  un  cou- 
rant /p  =  7,8  ampères.  Le  couple  correspondant  au  courant  avide  /« 
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est  égal  et  directement  opposé  au  couple  résistant  relatif  aux  pertes 
à  vide  (/^j  +  /^u  +  ^f)-  Plus  celles-ci  sont  élevées,  ou  plus  est  faible 
le  coefficient  de  transformation  mécanique,  plus  la  courbe  C  =  f  (/) 
du  couple  réel  s'abaisse  par  rapport  à  celle  du  couple  théorique 

C'  =  f(ij. 
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Fig.  43o. 

Relation  de  la  puissance  absorbée,  du  rendement  et  do  la  puissance  fourni*? 
avec  la  vitesse  angulaire  d'un  moteur  en  série. 


La  puissance  absorbée  au  frein  varie,  ainsi  que  le  rendement, 
avec  la  vitesse  angulaire  ;  on  a 

Yi  =  0  pour  /=  0  (marche  à  vide  théorique) 
et  /;  =  0  pour  £a=  0  (arrêt,  moteur  calé). 

La  courbe  r,  =  f  (w)  est  représentée  sur  la  ligure  435  pour  le 
moteur  en  série  précédemment  étudié,  figure  433.  Si  Ton  porte 
également  dans  la  figure  433  la  relation  entre  la  vitesse  angulaire 
et  la  puissance  fournie,  on  obtient  la  courbe  6' .  /=  f  (cj). 

La  puissance  absorbée  au  frein  est,  en  watts,  U  .  1 .  r^;  elle  est 
nulle  pour  la  vitesse  angulaire  w  =  0  aussi  bien  que  pour  la 
vitesse  correspondant  à  la  marche  à  vide.  Le  maximum  de  la 
puissance  absorbée  au  frein  se  présente  toujours  pour  une  vitesse 
inférieure  à  celle  qui  correspond  au  rendement  maximum. 

Le  point  A  sur  la  ligure  433,  pour  w  =  960  t/niin  et 
fJ  •  /.  ^■ax=2  431)  watts  =  2,46  poncelets,  correspond  au  rendement 
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maximum  ri^^x=^  0,875,  et  le  point  B,  pour  w  =  520  t/min,  à  la 
puissance  maxiina  U.  I.  vi  =  3  000  watts  =  5,1  poncelets.  Le 
segment  d'ordonnée  ab  =  I^.  U  donne  la  puissance  absorbée  à 
vide  par  le  moteur  pour  w  ^  2  115  t/min  et  £a  —  f^  =  100  volts. 

b)  Fonctionnement  sous  différence  de  potentiel  aux  homes  et 
intensité  t'ar/aô/^*- (Génératrice  et  réceptrice  couplées  en  série).  — 
Si  Ton  couple  en  série  une  génératrice  en  série  actionnée  à  vitesse 


V\g.  436. 

Forn'Uonneniont  d'un  iDoteur  en  série  k  différence  de  polenliel 

et  intonsité  variables. 

constante  avec  une  réceptrice  en  série,  celle-ci  prend  une  vitesse 
indépendante  de  la  charge  si  les  caractéristiques  internes  de  la 
génératrice  et  de  la  réceptrice  concordent  de  telle  sorte  que  les 
f.  é.  m.  induites  dans  la  génératrice,  diminuées  de  la  clmte  ohmique 
de  tension  dans  l'ensemble  formé  par  la  génératrice,  le  moteur  et 
la  ligne,  donnent  la  caractéristique  interne  de  la  réceptrice.  Il 
n'est  cependant  pas  possible,  en  général,  d'arriver  à  cette  concor- 
dance absolue. 

La  caractéristique  interne  de  la  génératrice  est  représentée, 
pour  la  vitesse  constante  (u^  =  1  200  t/min  par  la  courbe  E^^  = 
f  (/)  de  la  figure  43G.  La  courbe  E'^,  =  f  [I)  est  la  caractéristique 
interne,  à  w'^  =  1  200  t/min,  pour  la  machine  fonctionnant  en 
réceptrice. 

Si  les  deux  machines  sont  couplées  en  série  et  si  E^^  et  E^^  sont 
les  f.  é.  m.  respectivement  induites  dans  la  génératrice  et  dans  la 
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réceptrice,  la  vitesse  angulaire  prise  par  le  moteur  doit  toujours 
s'établir  de  telle  sorte  que  la  loi  d'Ohm 

fit  "" 

soit  satisfaite, 

\  a  /GéD.         \  a  /Mot.  UgBe 

représentant  la  résistance  ohmique  du  circuit  complet. 

La  f.  é.  m.  E.,,  induite  dans  l'armature  du  moteur  pour  un  cou- 
rant /  déterminé,  est  alors 

£^2  ^  -Bai  I  .  Rt 

OU,  sur  la  figure  436, 

PP,  -  PPo  :=  PP,. 

On  obtient  ainsi  la  courbe  jB„  =  f  (/)  qui  ne  concorde  pas  avec 
la  courbe  Êij  =  f  (/)  à  vitesse  angulaire  constante. 

Avec  la  vitesse  co'^  et  le  courant  /  la  f.  é.  m.  induite  dans  le 
moteur  est 

Si  maintenant,  pour  le  même  courant,  la  f.  é.  m.  est  égale  à  £,^, 
la  vitesse  angulaire  devient  w^,  de  sorte  que 

et 

d'où 

,  JSiaî  ,       PP« 

Le  rapport  entre  la  f.  é  m.  E'^^  correspondant  à  la  vitesse  angu- 
laire constante  to'^  et  la  f.  é.  m.  réelle  E^^  donne  ainsi  une  mesure 
de  l'écart  entre  la  vitesse  réelle  (Og  et  la  vitesse  constante  co',. 

Si  les  courbes  ^.,  =  f  (/)  et  E\^  =  f  (/)  concordaient,  le  moteur 
fonctionnerait  à  vitesse  constante  sous  toutes  les  charges. 

La  courbe  Wj  =  f  (/)  représente  la  vitesse  du  moteur  dans  les 
conditions  de  la  figure  436.  Pour  trouver  co„  on  forme,  pour 
chaque  valeur  de  l'intensité,  le  rapport  des  valeurs  corrélatives 
£,j  et  £ij  et  l'on  multiplie  par  la  vitesse  angulaire  constante  io\. 
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Le  réglage  de  la  vitesse  du  moteur  s'obtient  dans  ce  cas  par  un 
rhéostat  couplé  en  parallèle  avec  les  inducteurs. 

Le  rendement  du  transport  d'énergie  en  série  est  ici  le  produit 
des  rendements  respectifs  de  la  génératrice,  de  la  ligne  et  de  la 
réceptrice. 

Si  ces  rendements  sont  tj^  pour  la  génératrice,  T^^  pour  le  moteur 
et  7^1  pour  la  ligne,  on  aura 

103.  Phénomènes  dits  pendulaires  dans  le  fonctionnement  des 
génératrices  en  série.  —  Dans  le  fonctionnement  d'ensemble  de 
génératrices  en  série  ou  compound  avec  des  moteurs  en  dérivation 
ou  en  série,  dont  Tenroulement  inducteur  est  muni  d'un  shunt,  il 
arrive  que,  en  certaines  circonstances,  la  vitesse  du  moteur  pré- 
sente des  oscillations  périodiques,  dites  «  pendulaires  ». 

A  l'instigation  de  l'auteur,  des  études  ont  été  entreprises  sur 
ce  sujet  à  l'Institut  électrotechnique  de  l'École  supérieure  technique 
de  Karlsruhe  par  M.  S.  Ottenstein.  Elles  ont  montré  tout  d'abord 
que  ce  phénomène  n'était  dû  qu'aux  propriétés  caractéristiques  du 
générateur  en  série. 

Cette  étude  a  été  très  heureusement  faite  sur  une  génératrice 
en  série  de  4  kw  à  2000  t/min  alimentant  un  moteur  excité  à 
intensité  constante. 

Cette  excitation  étant  réglée  à  une  certaine  valeur,  on  pouvait 
observer  les  relations  indiquées  par  la  figure  437  a  H  h  entre  la 
vitesse  angulaire  ou  la  tension  et  le  temps. 

Dans  une  période  de  17  secondes  environ  la  vitesse  croissait  de 
0  à  340  t/min,  puis  diminuait  en  passant  par  0  avant  d'atteindre 
340  t/min,  pour  un  sens  de  rotation  inverse  du  précédent,  et 
retombait  de  nouveau  à  zéro. 

Dans  la  même  période  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  a 
varié  entre  +  79,0  et  —  79  volts,  et  l'intensité  entre  +  24  et 
—  24  ampères. 

La  fonction  w  =  f  (/)  (fig.  437  a)  indique  une  augmentation  lente 
et  une  diminution  rapide  de  la  vitesse.  Les  courbes  de  tension  et 
d'intensité  (fig.  437  b)  présentent,  au  contraire,  une  élévation 
rapide  jusqu'à  une  valeur  maxima,  suivie  d'une  chute  lente  qui 
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concorde  sensiblement  avec  la  période  d'accéléralion  de  la  courbe 
cj  =  f  (/).  A  partir  d'un  point  D  qui  correspond  à  peu  près  au 
commencement  de  la  décroissance  de  cette  fonction  w  =  f  (/),  la 
tension  tombe  brusquement. 

Quand  on   réduisait  la  résistance  de  la   ligne,   le  phénomène 


300                    pa-=           >^ 

zuu           j^-                                                t 

100        f                   h                   s    |- 

Ir.         2       4       $       8     MO      12      tt      16      Ifi 

100                                      -^                          -f 

SS                  ^-.      t 

Ann                                          A              w_  "*■ 

Volt»                                   .     _ 

on      A                           ^/>  /}> 

?J  Anp-r-=^.^.«y- 

?n      ^       tf                   "**  *^  ^-^  \                                                     rr 

0     0-2                     ^                             ^^ 

"0    5          2       4       6       è,     10      ik      14^/l6 

20  5                           rr       ^""^  / 

Fig.  437. 

Phénomùnos  pendulaires  dans  le  fonctionnement  d'une  génératrice  en  série 

alimentant  un  moteur  à  excitation  constante. 

pendulaire  était  plus  accentué  ;  si  Ton  augmentait  l'excitation  du 
moteur,  il  s'affaiblissait. 

La  ligure  438  représente  la  courbe  de  magnétisme  de  la  géné- 
ratrice en  série  expérimentée  à  une  vitesse  déterminée  et  pour  les 
d(îux  sens  du  courant  inducteur.  La  chute  de  tension  due  a  la 
réaction  d'induit  est  négligeable. 

Si  /?t  est  la  résistance  totale  de  l'ensemble  du  système  en  série, 
E^  et  E^  les  f.  é.  m.  respectivement  induites  dans  la  génératrice 
et  dans  la  réceptrice,  le  courant  circulant  dans  le  circuit  doit,  à 
chaque  instant,  satisfaire,  d'une  part,  k  la  loi  d'Ohm 

T  Bjf  —  ^m 


et,  de  l'autre,  à  la  relation  entre  1  et  A^g  donnée  par  la  courbe  de 
magnétisme  de  la  machine. 
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Supposons  maintenant  que  le  courant  correspondant  au  point  A 
(le  la  caractéristique  agisse  sur  l'armature  du  moteur  jusque-là  au 
repos,  celui-ci  se  mettra  en  mouvement  et  la  f.  é.  m.  E^  qui  y 
sera  induite  sera  proportionnelle  à  Taccroissement  de  la  vitesse, 
tandis  que  le  courant  diminuera.  On  peut  se  rendre  compte  des 
variations  d'état  du  système  pendant  la  période  de  démarrage  en 
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Fig.  438. 
Ph(Snomènes  ponciulairos  dans  U^  fonctionnement  dune»  gi-niTatrico  en  série. 

suivant  la  caractéristique  descendante  à  partir  du  point  A 
(fig.  438).  Si,  par  exemple,  le  couple  obtenu  lorsque  l'armature 
du  moteur  absorbera  une  puissance  £„.  /  =  BB' .  OC  est  égal 
au  couple  résistant  agissant  sur  elle  et  dû  à  la  charge  et  aux 
pertes  dans  le  moteur,  il  se  produira  un  état  d'équilibre  en  vertu 
duquel  le  moteur  continuera  à  tourner  à  la  vitesse  correspondant 
à  la  f.  é.  m.  is„. 

Considérons  maintenant  le  point  de  contact  D  d'une  tangente 
parallèle  à  la  droite  /.  R^, 

Si,  durant  la  période  de  démarrage,  l'état  d'équilibre  n'est  pas 
atteint  lorsqu'on  passe  par  le  point  D,  le  couple  moteur  étant 
ainsi  encore  prépondérant,  il  faudrait  aussi  que  E^  correspondant 
à  la  vitesse  croissante  fût  plus  grande,  ce  qui  n'est  pas  possible 
puisque  DD'  est  égal  à  la  valeur  maxima  de  E^  qui  satisfait  à  la 
relation. 

/  .  /Il  —  Eiç  —  Em. 
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Au  delà  du  «  point  critique  »  D  aucun  état  d'équilibre  ne  peut 
donc  plus  s'établir  et  le  mouvement  pendulaire  se  produit. 

Le  point  D  étant  franchi,  on  a  —  E^>  E^  et  il  se  manifeste, 
dans  le  sens  de  la  f.  é.  m.  E^  du  moteur,  un  courant  qui  dépola- 
rise la  génératrice.  Le  courant  étant  maintenant  dirigé  en  sens 
contraire  et  correspondant  à  la  somme  desf.  é.  m.  freine  énergi- 
quement  le  moteur  qui  s'arrête  bientôt.  Dès  qu'il  est  au  repos,  le 
point  A,  est  atteint.  La  vitesse  croît  alors,  mais  en  sens  contraire, 
jusqu'à  la  valeur  correspondant  au  point  critique  D,  du  côté  néga- 
tif de  la  caractéristique,  et  les  phénomènes  se  reproduisent. 

La  relation  entre  J?„  et  /  pendant  une  période  complète  est 
représentée  par  le  contour  F,  D",  F',  D/'.  —  D/'  F  et  D"  F  sont  un 
instant  rapidement  parcourus  en  corrélation  avec  le  ralentisse- 
ment par  freinage  du  moteur,  tandis  que  les  phases  FD"  et  F'D", 
correspondant  à  l'accélération  de  la  masse  de  l'armature,  sont  len- 
tement parcourues.  Durant  HF'G'  et  H'F  G,  E^Qi  E^  agissent  dans 
le  sens  même,  tandis  qu'elles  agissent  en  sens  contraires  pen- 
dant les  phases  GD"H  et  G'D/'H'. 

La  production  du  mouvement  pendulaire  dans  le  fonctionne- 
ment de  moteurs  en  série  alimentés  par  des  génératrices  également 
en  série  dépend  essentiellement  de  l'état  de  la  courbe  du  magné- 
tisme de  la  génératrice  par  rapport  à  la  caractéristique  interne  du 
moteur,  c'est-à-dire  de  la  façon  dont  l'expression 

Eu.  =  Eg  —  I .  Kt  =  f  (I) 
suit  la  courbe  des  vitesses 

cu=:consl.  ^  =f  (/). 

Un  mouvement  pendulaire  ne  peut  se  produire  que  si  la  carac- 
téristique du  moteur  croît  d'une  façon  très  brusque  par  rapport 
à  celle  de  la  génératrice.  La  vitesse  angulaire  ou  le  rapport  --^ 
commence  par  croître  en  fonction  de  /,  puis  diminue  à  partir  d'un 
point  déterminé  auquel  correspond  la  valeur-limite  pour  laquelle 
aucun  état  d'équilibre,  pour  une  résistance  donnée  iîi,  ne  peut  plus 
subsister. 

Les  phénomènes  sont  analogues  pour  un  moteur  en  série  dont 
l'enroulement  inducteur  est  shunté.  Une  brusque  irruption  de  cou- 
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rant  se  produisant,  la  majeure  partie  en  passe  d'abord  dans  le 
shunt,  par  suite  de  la  self-induction  de  Fenroulement  inducteur. 
Il  peut,  en  conséquence,  se  produire,  par  exemple,  un  accroisse- 
ment soudain  de  la  vitesse  angulaire,  pendant  que  l'excitation  ne 
diminue  pas  encore  ou  diminue  très  lentement.  Il  y  a  ainsi  en 
quelque  sorte  un  déplacement  de  la  caractéristique  du  moteur  par 
rapport  à  la  courbe  de  magnétisme  de  la  génératrice.  La  produc- 
tion du  mouvement  pendulaire  dépend  alors,  comme  précédem- 
ment, de  TaUure  de  la  courbe 

E 
et  des  valeurs  momentanées  du  rapport  -~  .  Si  le  mouvement 

pendulaire  se  manifeste  avec  cette  disposition,  on  n'observe  pas 
d'inversion  dans  le  sens  de  rotation,  mais  seulement  une  oscilla- 
tion entre  deux  valeurs,  maxima  et  minima,  de  la  vitesse  angu- 
laire. 

Il  est  facile  de  voir  que  ces  phénomènes  pendulaires  ne  peuvent 
se  manifester  que  pour  des  machines  faiblement  chargées,  travail- 
lant au  voisinage  du  point  critique.  Le  cas  de  moteurs  nettement 
plus  saturés  que  les  génératrices  est  très  rare.  Il  serait  cependant 
intéressant  de  le  prendre  en  considération  en  vue  d'éviter  ces 
phénomènes  dans  l'application  de  transports  d'énergie  par 
machines  en  série. 
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104.  Calcul  et  relevé  expérimental  des  courbes  du  courant  de  commutation.  — 
105.  Relation  entre  le  courant  et  l'allure  du  champ  de  commutation.  —  106. 
Discussion  de  l'allure  du  champ  de  commutation  d'après  les  courbes  de 
potentiel  des  balais.  —  107.  Epreuve  de  la  commutation  d'après  les  marches 
k  vide  el  en  charge.  —  108.  Epreuve  de  la  commutation  d'après  la  marche  de 
la  machine  en  court  circuit.  —  109.  Valeur  de  la  tension-limite  des  étin- 
celles et  de  la  résistance  Hw.  —  110.  Mesure  du  coefficient  de  fuites  d'une 
machine  dynamo.  —  111.  Etude  des  pertes  par  courants  de  Foucault  dans  le 
cuivre  d'armature. 


104.  Calcul  et  relevé  expérimental  des  courbes  de  courant  de 
commutation.  —  Les  courbes  de  potentiel  des  balais  résultent  de 
la  mesure  des  différences  de  potentiel  moyennes  locales  i\  = 
^u  +  Dnx .  R^  entre  balais  et  collecteur.  Dans  Thypotlièse  que 
l'expression  de  la  résistance  superficielle  de  contact  B^ 

Rv^-^  +  R. 

se  vérilie  pour  toutes  les  densités  de  courant,  on  a,  par  la  mesure 
du  potentiel  des  balais  L\  relevé  en  un  point  déterminé  entre 
les  becs  d'entrée  et  de  sortie,  une  appréciation  de  la  valeur 
moyenne  de  la  densité  de  courant. 

i-'ux    —  n 


Pour  une  nature  déterminée  de  balai  ^„  correspond  ici  à  la  diffé- 
rence de  potentiel  constante  entre  balai  et  collecteur,  et  R^.  à 
une  constante  dépendant  de  la  densité  effective  de  courant. 

L'intégrale  de  la  courbe  de  potentiel  des  balais  L\  —  ^u  =  f  (.r) 
donne  la  courbe  du  courant  de  commutation,  c'est-à-dire  que  le 
courant  circulant  dans  la  bobine  en  court  circuit  à  un  moment 
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déterminé'  x  =  x^  (Tome  I,  p.  415)  est  égal  à 

Dux .  d  Su- 

=  0 

D'après  le  relevé  de  la  courbe  de  potentiel  on  est,  par  suite,  à 
même   d'obtenir  à  chaque 
instant   une   figuration  de 
l'allure  de  la  commutation. 

L'intégration  des  courbes 
de  potentiel  peut  s'effectuer 
soit  il  l'aide  du  planimètre, 
soit  beaucoup  plus  simple- 
ment encore  par  le  procédé  5 
graphique  suivant'. 

On  partage  Ja  courbe  de 
potentiel  des  balais  en  un 
certain  nombre  de  seg- 
ments par  desverticales(fig. 
439)  divisant  en  un  certain 
nombre  de  parties  égales 
Taxe  des  abscisses  corres- 
pondant à  la  durée  de  la 
commutation  ou  à  l'épais- 
seur des  balais.  On  projette 
les  points  milieux  de  ces 
segments  sur  l'ordonnée 
relative  à  Tinstant  £  =  T. 
On  mène  alors,  à  partir 
de  0,  des  rayons  aboutis- 
sant à  ces  projections  et 
l'on  a  ainsi  pour  chaque  segment  la  direction  de  la  courbe  d'in- 
tégration ou  courbe  du  courant  de  commutation.  Si  l'on  trace  en- 
suite, à  partir  de  0,  un  polygone  dont  les  côtés  Oa,  aô,  6c,  cd,  etc., 
limités  chacun  à  deux  ordonnées  parallèles  consécutives,  soient 
respectivement    parallèles    aux   rayons  OA,   OB,    OC,    OD,   etc.. 


Fig.  439. 
Détermination  graphique  de  la  courbe  du  cou- 
rant de   commutation  d'après  la  courbe  de 
potentiel  des  balais. 


•  S.  Brauer,  Théorie  des  turbines. 

E.  Arnold.  —  La  machine  dynamo  à  courant  continu,  t.  II. 
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on  obtient  finalement  le  tracé  de  la  courbe  du  courant  de 
commutation.  La  construction  sera  d'autant  plus  exacte  que  le 
nombre  des  segments  sera  plus  grand.  On  peut  après  facilement 
réduire  les  valeurs  ainsi  trouvées  de  la  courbe  intégrale  à  l'échelle 
adoptée  pour  l'intensité.  La  surface  comprise  entre  le  contour 
0  P  N  ^,  0  et  l'axe  est  égale  à 


ils  =    /  (Ux  —  en)  dt  =  prop.  (t»  —  t). 

L'aire  du  rectangle  QT  .  OT  est  égale,  d'après  la  construction, 
à  la  surface  enveloppée  par  la  courbe  de  potentiel  des  balais  et 
l'axe  des  abscisses  ;  QT  donne  donc,  à  l'échelle  des  ordonnées,  la 
valeur  de  l'ordonnée  moyenne  /?,  .  /)„  volts. 

Avant  d'aller  plus  loin  dans  l'étude  des  courbes  de  potentiel,  ii 
convient  tout  d'abord  de  voir  dans  quelle  mesure  la  courbe  du 
courant  de  commutation,  déterminée  d'après  la  courbe  de  poten-- 
tiel,  concorde  avec  la  courbe  du  courant  de  commutation  relevée 
expérimentalement  \ 

Voici  comment  ont  été  conduites  ces  recherches  :  —  L'armature 
de  la  machine  d'essai  comportait  une  bobine  A  ouverte  en  un 
certain  point  et  ses  deux  sections  aboutissaient  à  deux  bagues  S 
reliées,  au  moyen  de  frotteurs,  à  une  très  petite  résistance  non 
inductive  r  =  0,002  ohm  (fig.  440).  Les  valeurs  instantanées  de 
la  chute  de  tension  due  à  la  circulation  du  courant  dans  la  résis-» 
tance  r  pouvaient  être  relevées,  pour  une  position  quelconque  de 
la  bobine  A  pendant  un  tour,  au  moyen  d'un  dispositif  à  contact 
tournant  qui  fermait,  une  fois  par  tour,  le  circuit  d'un  galvano- 
mètre balistique.  La  position  instantanée  du  contact  se  réglait  à 
volonté  par  le  déplacement,  suivant  un  secteur  de  disque  divisé 
en  720  parties  égales,  du  bras  portant  les  balais  de  contact  bb. 

Ce  môme  dispositif  de  contact  était  également  employé  pour  le 
relevé  des  courbes  de  champ.  On  faisait  agir  à  cet  effet  sur  le  cir^ 

*  Les  essais  rapportés  ici  et  aux  paragraphes  suivants  ont  été  effectués  à  TlnsUtut 
électrotechnique  de  l'École  technique  supérieure  de  Karlsruhe,  à  rinstigation  de 
TAuteur,  par  M.  K.  Gzeija,  à  Toccaston  de  sa  thèse  de  Doctorat  intitulée  a  Recher- 
ches expérimentales  sur  la  commutation  »  et  qui  a  servi  de  base  à  la  théorie  de  ce 
phénomène  donnée  dans  le  tome  I,  p.  418. 
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cuit  de  mesure,  non  pas  la  différence  de  potentiel  entre  les  extré- 
mités de  r,  mais  celle  entre  les  bagues  S^  respectivement  reliées 
à  deux  lames  de  collecteur  voisines  (extrémités  d'une  section). 

Les  potentiels  des  balais  étaient  mesurés  entre  un  balai  auxi- 
liaire, susceptible  d'être  déplacé,  le  long  de  l'épaisseur  du  balai,  à 
la  périphérie  du  collecteur,  et  un  contact  appliqué  en  des  points 

marqués  du  balai  étudié(fig.  441). 
La  machine  expérimentée  était 
une  machine  de  10  kw  à  800  t/ 
min,  avec  enroulement  imbriqué, 
p  =  a  =  1,  48  rainures  compor- 
tant chacune  8  (ils  (par  2  en  quan- 


Fig.  440. 
Montage  de  recherches  pour  la  déter- 
mination  expérimentale   de    Tallui'e 
des  courbes  du  courant  de  commuta- 
tion. 


Fig.  441. 

Relevé  des  courbes  de  potentiel  des 

balais. 


tité)  et  48  lames  au  collecteur.  On  a  employé  comme  frotteurs 
d'abord  des  balais  en  toile  métallique  présentant  une  surface  de 
contact  de  1,4  .  2,8  =  3,92  cm*.  Pour  réaliser  une  marche  aussi 
tranquille  que  possible,  on  ne  fit  tourner  la  machine,  directement 
attelée  sur  un  moteur  de  même  grandeur,  qu'à  300  t/min.  La 
figure  442  reproduit  la  courbe  de  champ  de  la  macJiine  à  vide, 
excitée  séparément  à  3,0  ampères,  et  relevée  pour  la  position  I 
des  balais.  On  voit  sur  cette  figure  442  la  projection  de  l'épa- 
nouissement polaire  sur  la  circonférence  d'armature.  Le  rapport 
a,  =-^  s'élevait  à  0,77. 

a)  Machine  en  génératrice.  —  On  a  relevé  la  série  des  courbes 
de  potentiel  des  balais  et  du  courant  de  commutation  pour  les 
trois  positions  I,  II  et  III  (fig.  442)  des  balais,  à  la  vitesse  cons- 
tante de  300  t/min  et  sous  une  excitation  fixe  i^  =  3,0  ampères. 
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Ces  mêmes  courbes  sont  reportées  sur  les  ligures  44â  a  I,  II  et  III. 
En  I  les  balais  se  trouvent  dans  la  zone  neutre  géométrique. 
La  courbe  A^  est  relative  au  courant  de  commutation  pour 
/  =  40  ampëres,  et  la  courbe  A,,  au  même  courant  pour  /  = 
60  ampères.  Les  courbes  A^,  AJ  et  A^  sont  celles  de  potentiel  des 
balais  pour  7  =  0,  /  =  40  et  /  =  60  ampères. 


Fiff.  442. 
Courbe  de  champ  de  la  machine  en  essai  pour  le  rclovc  dos  courbes  du  courant 

de  coramulation. 

En  intégrant  au   planimètre  la  courbe  A^,  on  obtient  pour  le 
déplacement  de  Taxe  des  abscisses 

Cu  =  +  0,000546  ^  0  volt. 

La  courbe  AJ  de  potentiel  pour  /  =  40  ampères  donne  pour  la 
valeur  moyenne  de  l'ordonnée 

Kw  .  /)u  =  0,0555  volt; 
et,  comme 

.  ^"  =  s7  =  YôJ  =  *^'^  *™P  •  ^"^  ' 

on  a 

„        ilwDu        o,o:s55       ^^.,o    u 
Hw  =  — =5 —  =     ,^„     =:  0,00543  ohm. 

l^u  lu,  4 

En  formant  d'ailleurs  le  rapport 

y  Valeur  moyenne  du  carré  de  (t/x  —  eg) 
Valeur  moyenne  de  (Ux  —  eu)  ' 
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Pig.  443. 

Machine  fonctionnant  en  génératrice. 

o)  Ij  II.  III.  Courbes  de  potentiel  des  balais  et  courbes  de  eourant  de  comteutation  coostmites 

et  relevées  expérimentalement; 

ft)  I,  II;  III.  Valeurs  instadtanées dto  la  répartition  de  la  densité  de  courant; 

t)  I,  II4  ni.  Co<irbes  de  champ  pou^  /•»  40  ampères. 
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on  obtient  le  facteur  de  forme  de  répartition  du  courant 

_  0.0730  _ 
^"  ~   0,0555   -  ^'^^ 

qui  donne  pour  valeur  de  la  densité  de  courant  effective 
Du  en  =  Du.  /«=  10,2.  1,32  =  13.36  amp.cmS. 

Pour  /  =  60  ampères,  courbe  Aj,  on  a 


Kw 

.  Du  =  0,0745  volt 

Du 

60 
""  3,92 

=1  15,3  amp  :  cm^ 

Kw 

~        D 

—  =  0,0049  ohm 

a 

fa 

=  1,56 

Daeff 

=  1.56 

15,3  =  23,9  amp  : 

cm* 

I7w  = 

:  Kw  .  Du 

pir=  0,122  voit. 

Des  courbes  de  potentiel  A,'  et  A^  on  déduit,  en  prenant  la 
même  échelle  d'intensité  que  pour  les  courbes  de  courant  de 
commutation  expérimentales  (trait  plein),  les  courbes  du  courant 
de  commutation  A^  et  A^  construites  (tracé  ponctué). 

Pour  la  position  II  des  balais,  ceux-ci  étant  décalés  de  10°  dans 
le  sens  de  la  rotation,  par  rapport  à  la  zone  neutre,  les  courbes 
de  courant  de  commutation  obtenues  expérimentalement  sont 
reportées  sur  la  figure  443  a  II  pour  /  =  40  (courbe  A.,)  et  pour 
/  =  84  ampères  (courbe  A3).  Pour  les  intensités/  =  0,  20,  40 
et  84  ampères  on  a  obtenu  les  courbes  respectives  A^,  A,',  Ai  et  Aj. 

On  a  : 

pour  la  courbe  Ai, 

1  =  0...  eu  =  —  0,008  volt; 

pour  la  courbe  A,', 

I  =  20. . .  Kw .  Du  =  0,0373  volt;  Du  =  5,1  amp  :  cm*; 
Kw  =  0,00732  ohm  ;  fu  =  1,545  :  Dueir  —  7,88  ; 

pour  la  courbe  A^, 

I  =  40. . .  Kw  .  Du  =  0,06  volt:  Du  =  10,2  amp  :  cm*; 
Hw  =  0,0059  ohm;  /u  =  1,041;  Dueff  =  10,61; 

pour  la  courbe  Ag, 

I  =  84. . .  Kw  .  Du  =  0,088  volt;  D»  =  21,4  amp  :  cm»; 
Kw  =  0,00411  ohm  ;  fu  =  1,087;  Dueir  =  23,3. 
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Les  courbes  de  courant  de  commutation  construites  d'après  les 
courbes  de  potentiel  des  balais  AJ  et  A^  pour  /  =  20  et  40  am- 
pères sont  représentées  en  ponctué.  —  Les  points  correspondent 
à  la  courbe  de  courant  de  commutation  construite  d'après  A, 
pour  /  =  84  ampères. 

A  la  position  III  les  balais  sont  décalés  de  10^,  en  sens  contraire 
de  la  rotation,  par  rapport  à  la  zone  neutre.  La  courbe  Aj  de 
courant  de  commutation  relevée  expérimentalement,  pour  /  = 
40  ampères,  dans  les  mêmes  conditions  qu'en  I  et  II,  est  repré- 
sentée sur  la  ligure  443  a  III,  ainsi  que  la  courbe  de  courant  de 
commutation  A(  (ponctuée)  construite  d'après  la  courbe  de  poten- 
tiel des  balais  comme  la  courbe  de  potentiel  à  vide  A^. 

On  a 

Cu  =  4-  0,0384  volt 

K,  Du  =  0,0542  — 

Du  =  10,2  amp  :  cm* 

Hw  =  0,00531  ohm 

/u  =  2,192 

Dueff  =  22,35  amp  :  cm". 

b)  Machine  en  réceptrice.  —  On  a  également  relevé  les  courbes 
de  commutation  et  de  potentiel  des  balais  pour  les  mêmes  calages 
de  ceux-ci  (I,  II  et  III),  la  machine  tournant  en  réceptrice,  à 
300  t/min,  sous  une  excitation  i^  =  3,0  ampères.  Ces  cdurbes 
sont  représentées  sur  la  figure  444  a  enl,  Il  et  III. 

Le  sens  de  rotation  et  celui  du  courant  dans  les  inducteurs  ont 
été  maintenus  identiques  à  ceux  de  la  marche  en  généràtriet. 

On  a  trouvé  ainsi  : 

Position  I  des  balais  : 

/  =  40  ampères.  Courbe  AJ...  ;  c^  =  0  (admis). 

Hw  Du  =  0,0371  volt 

Du  =  10,2  amp  :  cm" 

Kw  =  0,00364  ohm 

/a  =  l,48 

Du  eir  =  15,1  amp  :  cm". 

La  courbe  du  courant  de  commutation  obtenue  expérimentale- 
ment est  tracée  (trait  plein)  en  A^  et  celle  construite  d'après  A( 
est  indiquée  en  ponctué. 
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Pour  /  ==  60  ampères  on  obtint  la  courbe  A^  de  potentiel  aux 
balais. 

Position  II  des  balais  : 
/=  40  ampères.  Courbe  AJ...  ;  eu  =+0,006  volt  (admis). 

Rw  .  Du  =  0,0426  volt. 

Du  =■  10,2  amp  :  cm* 

Hw  =  0,00417  ohm 

/u  =  2,20 

Du  eff  =^22.5  amp  :  cm*  i 
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La  courbe  A^  a  été  relevée  expérimentalement  pour  /  ==  40  am- 
pères ;  la  courbe  ponctuée  a  été  construite  d'après  A,'. 
Position  III  des  balais  : 
/==  40  ampères.  Courbe  AJ...  ;  e^=0  (admis). 

Ry,  Dtt  =  0,02472  volt 

Du  =  10,2  amp  :  cm» 

ilw  =  0,002H5  ohm 

/u  =  1,33 

Dtt  oir  =  13,6  amp  :  cm'^. 

Pour  /  =  60  ampères  on  a  obtenu  la  courbe  de  potentiel  des 
balais  A'^  et,  pour/=  95  ampères,  la  courbe  A'3.  Les  courbes  A, 
et  A^  du  courant  de  commutation  ont  été  relevées  expérimentale- 
ment pour  /=  40  et  /=  60  ampères.  La  courbe  construite  d'après 
\\  est  indiquée  en  ponctué. 

Pour  se  rendre  compte  de  la  concordance  entre  les  courbes  de 
courant  de  commutation  relevées  expérimentalement  et  celles 
déduites  des  courbes  de  potentiel  aux  balais  dans  le  cas  de  balais  de 
charbon,  on  a  remplacé  sur  la  machine  essayée  les  balais  de  cuivre 
par  des  frotteurs  en  charbon  présentant  une  surface  de  contact  de 
1,5.  2  =  3  cm*.  (Charbon  qualité  X  de  la  Société  «  Le  Carbone  »). 

Ces  frotteurs  ont  été  montés  de  telle  sorte  que  leur  milieu  se 
trouvât  juste  à  égale  distance  des  positions  I  et  II  dos  balais  pré- 
cédemment étudiés. 

La  vitesse  angulaire,  le  sens  de  rotation  et  l'excitation  ont  été 
maintenus  identiques  à  ceux  de  l'étude  précédente. 

On  voit  sur  la  figure  445  les  courbes  de  potentiel  relevées  au 
balai  négatif  pour  /  =  0, 20,  30  et  40  ampères  en  A'^,  A'j,  A'^  et  A',, 
et  celles  du  courant  de  commutation  relevées  expérimentalement 
en  A„  Aj  et  A,. 

Des  courbes  de  potentiel  on  déduit  : 

1=0  ...  Courbe  A'q  . . .  ;  eu  =  +  0,21  volt. 

J  =  20  . .  Courbe  A\. . .  Kw  Du  =  0,427  volt;  Du  =  6,67  A  :  cm» ; 

ftw  =  0,0622  ohm  ;  /«  =  1,095;  Du «ir  =  7,31  a  :  cm*;  LV  =  0,455  v, 
I  ==  30. . .  Courbe  AV  •  •  Hw  Du  =  0,415  volt  ;  Du  =  10,0  A  :  cm*  ; 

H,  =  0,0415  ohm;  /«  =  1,08;    Dueir  =  10,8  a  :  cm*  ;  fj,  =  0,449  v, 
I  =  40. . .  Courbe  A'j. . .  Kw  Du  =  0,420  volt;  Du  =  13,3  A  :  cm»; 

Hw  =  0,0321  ohm  ;  /«  =  1,07;  Dueir=  14,25  a  :  cm*  ;  U^  =  0,457  v. 
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Les  courbes  du  courant  de  commutation  construites  dans  Thy- 
pothëse  d'un  déplacement  de  e^  ==  +  0,21  volt  sont  indiquées  en 

ponctué  ou  (pour  /=  30  am- 
pères) par  de  gros  points. 
L'examen  de  ces  courbes 
montre,  comme  pour  les 
balais  de  cuivre,  une  con- 
cordance satisfaisante  tant 
au  point  de  vue  caractéris- 
tique de  leur  allure  qu'en 
valeur  absolue. 

II  résulte  donc  suffisam- 
ment de  l'étude  entreprise 
parM.K.  Czeijaquelacourbe 
obtenue  par  intégration  de 
celle  de  potentiel  aux  balais 
présente  une  concordance 
satisfaisante  avec  l'allure 
réelle  de  la  courbe  de  cou- 
rant de  commutation. 

(Les  difficultés  expéri- 
mentales résultant  delà  por- 
tée imparfaite  de  l'ensemble 
des  charbons  sur  le  collec- 
teur et  de  leurs  vibrations 
inévitables,  n'ont  pas  per- 
mis de  suivre  les  phéno- 
mènes de  la  commutation 
aussi  facilement  avec  ces 
derniers  frotteurs  qu'avec 
les  balais  métalliques.) 

Inversement,  si  des  cour- 
bes du  courant  de   commu- 
tation relevées  expétimenta- 
lement  on  déduit  la  valeur  instantanée  de  la  densité  de  courant 
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Courbes  de  potentiel  des  balais  et  du  cou- 
rant de  commutation,  la  machine  d'essai 
fonctionnant   en   génératrice   avec    des 
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on  obtient  une  courbe  représentative  de  la  fonction  /)„,  =  f  [x) 
dont  l'allure  doit  être  proportionnelle  à  celle  de  la  courbe  de  poten- 
tiel des  balais  t/^  —  e^=  î  {x). 

CL  représente  l'angle  que  fait  la  tangente  à  la  courbe  du  courant 
de  commutation  avec  l'horizontale. 

Ces  courbes  sont  représentées  sur  la  figure  443  b  dans  le  cas 
de  la  machine  fonctionnant  en  génératrice  avec  des  balais  métal- 
liques. Ce  sont  les  suivantes  : 

A'/  ou  k'i  sur  la  figure  443  b  I,  d'après  la  figure  a  I,  courbe  A, 
(expérimentale)  pour  /==  40  ou  A,  (expérimentale)  pour  /  =  60  am- 
pères ; 

AgOu  Ag  sur  la  figure  443  b  II,  d'après  la  figure  a  II,  courbe  A, 
(expérimentale)  pour  /=  40  ou  A3  (expérimentale)  pour  1  =  84  am- 
pères ; 

et  AV  sur  la  figure  443  b  III,  d'après  la  figure  a  III,  courbe  Aj 
(expérimentale)  pour  /  =  40  ampères. 

En  fait  ces  courbes  concordent,  comme  allure  caractéristique, 
d'une  façon  suffisamment  exacte  avec  les  potentiels  correspon- 
dants des  balais. 

Il  ne  se  manifeste  de  grands  écarts  qu'aux  becs  des  balais,  ce 
qui  était  à  prévoir.  On  mesure  en  effet  dans  les  potentiels  des  balais 
la  valeur  moyenne  d'après  la  densité  locale  du  courant  variant 
pendant  une  période  de  la  commutation.  Cette  densité  locale 
s'écartera  d'autant  plus  de  la  valeur  instantanée  donnée  par  Z)„  = 

T         di 

•^  •  — jT-  que  la  figure  de  la  distribution  de  la  densité  de  courant 
sous  les  balais  variera  davantage  pendant  la  durée  d'une  période. 
Au  milieu  du  balai  ces  écarts  ne  sont  pas  très  grands;  mais,  par 
contre,  c'est  aux  becs  des  balais  que  les  oscillations  sont  le  plus 
accentuées.  Le  nombre  des  lames  du  collecteur  et  le  rapport  entre 
leur  épaisseur  et  celle  du  balai  ont  à  cet  égard  une  influence  capi- 
tale. A  ce  point  de  vue  la  machine  étudiée  était  dans  des  condi- 
tions défavorables,  le  collecteur  n'ayant  que  48  lames  et  le  rapport 

-^  étant  égal  à  -jj  pour  les  balais  de  cuivre,  et  à—  pour  les 
balais  de  charbon. 

105.  Relation  entre  l'allure  du  champ  et  le  courant  de  commu- 
tation. —  Afin  de  voir  égalementla  connexité  de  Tallure  du  courant 
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de  commutation  et  du  champ  dans  la  zone  de  commutation  on  a 
relevé  les  courbes  de  champ  de  la  machine  étudiée  (Voir  p.  611), 
pour  les  positions  de  balais  I,  II  et  III,  avec  une  excitation  îj  =  3,0 
et  un  débit  /  =  40  ampères  à  300  t  :  min.  Ces  courbes  sont  repré- 
sentées sur  la  figure  443  c  I,  II,  III  pour  le  cas  de  la  machine 
fonctionnant  en  génératrice  et  sur  la  figure  444  b  I,  II,  pour  la 
machine  en  réceptrice. 

Dans  ce  qui  vasuivre  nous  affecterons  du  signe  positif  les  f.  é.  m. 
induites  dans  le  sens  du  pôle  situé  en  avant,  par  rapport  au  sens 
de  la  rotation,  pour  la  marche  en  génératrice,  et  du  signe  négatif 
celles  induites  dans  le  sens  du  pôle  situé  en  arrière,  par  rapport 
au  sens  de  la  rotation,  dans  le  cas  de  la  marche  en  réceptrice. 

Le  champ  dans  lequel  la  commutation  s'effectuerait  sous  den- 
sité constante  de  courant,  c'est-à-dire  pour  une  allure  rectiligne 
de  la  courbe  du  courant  de  commutation,  a  été  calculé  pour  la 
position  I  des  balais  et  est  représenté  par  la  ligne  ponctuée  de  la 
figure  443  c  I.  La  courbe  de  champ  réelle  est  ici  négative  pendant 
toute  la  période;  ce  champ  est,  par  suite,  trop  faible,  d'où  résulte 
un  retard  dans  les  phénomènes  de  commutation.  L'inversion 
absolue  du  courant  ne  se  produit  évidemment  ici  que  par  les  phé- 
nomènes sous  les  balais  tandis  que  la  lame  sort  du  court  circuit. 
La  courbe  de  potentiel  X\  simule  l'allure  de  la  courbe  de  courant 
de  commutation.  La  valeur  maxima  de  i  correspond  au  change- 
ment de  signe  des  potentiels  mesurés,  tandis  que  l'accroissement 
brusque  du  potentiel  vers  la  fin  de  la  période  de  commutation 
correspond  au  passage  soudain  à  la  valeur  finale.  Pour/  =  60  am- 
pères l'influence  du  champ  négatif  additionnel  se  fait  encore  plus 
nettement  sentir. 

La  machine  fournissait  40  ampères  sans  étincelles  ;  on  en 
observait  de  très  faibles,  au  débit  de  60  ampères,  au  bec  de  sortie 
des  balais.  La  charge  de  60  ampères  correspondait,  pour  ce  calage, 
à  la  limite  d'apparition  des  étincelles. 

Pour  la  position  III  des  balais  (fig.  443  c  III),  le  champ  addi- 
tionnel à  l'entrée  dans  la  zone  de  commutation  est  très  intense  et 
négatif;  e^  ne  sera  donc,  pour  ce  calage,  que  très  peu  plus  élevé 
que  pour  la  position  I.  On  a  une  sous-commutation  très  prononcée 
et  le  passage  à  la  valeur  finale  ne  se  produit  qu'immédiatement 
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avant  la  fin  du  court  circuit.  La  machine  présentait,  dans  ces  con- 
ditions, une  tendance  très  particulièrement  marquée  à  étincelles  ; 
la  différence  de  potentiel  au  bec  de  sortie  atteignait  0,243  volt. 

Avec  /  =  40  ampères,  pour  le  calage  des  balais  à  la  position  H, 
le  champ  est  sensiblement  correct.  La  courbe  de  courant  de  com- 
mutation relevée  expérimentalement  montre  incidemment,  dans 
le  troisième  quart  de  la  période,  un  léger  retard  dû  précisément  à 
la  faiblesse  du  champ  dans  cette  partie.  Avec  ce  calage  des  balais 
on  rencontre  justement  le  casoii,  pour  la  demi-charge  /=  40  am- 
pères, la  commutation  s'effectue  à  peu  près  à  densité  de  courant 
constante.  Pour  des  charges  inférieures,  /  =  20  ampères,  par 
exemple,  il  y  a  surcommutation  correspondant  au  champ  addi- 
tionnel positif  à  la  fin  de  la  période  de  commutation;  pour  des 
charges  supérieures  à  40  ampères,  par  exemple  pour  /  =  84  am- 
pères, il  y  a  production  d'un  courant  additionnel  négatif  et  relati- 
vement faible,  qui  correspond  à  une  f.  é.  m.  additionnelle  négative 
au  début  de  la  période  de  commutation.  On  peut  suivre  nette- 
ment ici  la  variation  du  champ  entre  les  marches  à  vide,  à  demi- 
charge  et  à  pleine  charge.  Ces  variations  entre  la  marche  à  vide  et 
la  marche  à  demi-charge  et  entre  celle-ci  et  la  pleine  charge  ne 
sont  cependant  pas  égales,  ce  qui  est  dû  au  champ  très  brusque 
de  la  machine  considérée,  pour  laquelle  a  =  0,77. 

A  ce  calage  des  balais  la  machine  fonctionnait  sans  étincelles 
entre  84  et  20  ampères  ;  a  vide,  elle  se  comportait  moyennement 
à  cet  égard. 

Si  la  machine  fonctionnait  en  réceptrice,  avec  le  calage  I  des 
balais,  dans  les  mêmes  conditions,  la  f.  é.  m.  pendant  la  durée 
de  lacommutation  devrai t  suivre  la  courbe  ponctuée  de  la  figure  444  c  I 
afin  que  la  courbe  de  commutation  variât  linéairement  avec  le 
temps.  La  courbe  de  commutation  montre  également  ici  un  retard 
du  phénomène  de  commutation  correspondant  au  champ  faible. 

La  courbe  du  courant  de  commutation  de  la  figure  444  c  III 
avec  /=  40  et  60  ampères  pour  la  position  III  des  balais  montre 
l'allure  caractéristique  d'un  champ  de  réceptrice  à  variation  très 
rapide.  La  commutation  s'effectue  d'abord  très  brusquement,  en 
raison  du  champ  intense  ;  pour  /  =  40  ampères  elle  atteint  une 
valeur  maxima  i  =  26  ampères,  puis  elle  s'abaisse  en  raison  de 
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Taffaiblissement  soudain  du  champ  et  n'atteint  sa  valeur  finale  que 
peu  avant  la  fin  de  la  période  de  commutation  (Voir  tome  I,  p.  341). 
La  machine  fonctionne  en  réceptrice,  pour  la  position  III  des 
balais,  sans  étincelles  entre  /  =  0  et  /  =  60  ampères,  et  travaille 
à  la  limite  des  étincelles  pour  /  =  93  ampères.  La  variation  du 
champ  due  à  l'aimantation  transversale  est  ici  manifestement  bien 
inférieure  à  celle  constatée  dans  la  marche  en  génératrice. 

106.  Détermination  de  l'allure  du  champ  de  commutation 
d'après  les  courbes  de  potentiel  des  balais.  —  Ainsi  qu'il  résulte 
tant  des  exemples  précédents  que  de  la  vérification  par  de  nom- 
breux essais  avec  des  balais  métalliques  et  avec  des  balais  de 
charbon,  les  courbes  de  potentiel  des  balais  présentent  toujours 
l'allure  caractéristique  prise  par  la  courbe  du  courant  de  commu- 
tation sous  l'influence  du  champ  réalisé  en  chaque  cas  dans  la 
zone  de  commutation.  Il  a  été  également  démontré  par  ces  expé- 
riences que  l'allure  du  courant  de  commutation  dépend  tout 
d'abord  de  la  grandeur  et  du  sens  de  la  f.  é.  m.  additionnelle  (Voir 
tome  I,  p.  345). 

Dans  tous  les  cas  où  la  valeur  instantanée  i  du  courant  de  com- 
mutation devient  supérieure  à  celle  du  courant  i,  dont  la  com- 
mutation doit  être  opérée  (î>i,),  la  courbe  de  potentiel  prend 
des  valeurs  aussi  bien  positives  que  négatives.  Dans  les  phéno- 
mènes de  commutation  pour  lesquels  les  valeurs  instantanées  t  du 
courant  de  commutation  sont  inférieures  ou  égales  à  i,  (i  ^  i,), 
les  courbes  de  potentiel  sont  uniquement  positives  ou  négatives 
suivant  la  polarité  des  balais  pour  lesquels  ces  courbes  sont 
relevées. 

Dans  la  figure  446  sont  réunies  quelques  courbes  de  potentiel 
caractéristiques  prises  au  balai  négatif  et  correspondant  aux 
allures  normales  des  courbes  de  courant  de  commutation.  Les 
potentiels  marqués  -{-  et  —  se  rapportent  toujours  au  potentiel 
des  balais. 

Les  courbes  Dj  et  Dj  correspondent  à  des  champs  de  commuta- 
tion à  variation  trop  brusque,  D,  dans  une  réceptrice,  et  D^  dans 
une  génératrice. 

Les  courbes  L^,  L^  et  L,  sont  les  courbes  de  potentiel  pour  la 
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machine  à  vide  :  L^  correspond  au  cas  où  les  balais  sont  calés  à  la 


Kig.  446. 
Courbes  de  potentiel  des  balais  caractérisant  l'allure  du  champ  de  coinmutution. 

Courbe  A    Commulation  à  densilé  conslante  de  couranl,  chainp  théoriquement  exacl  ;  e^  =■  0. 

—  B|  Sous-eommulalion  )  Cliamp  trop  faible. 

—  bf  Commutation  relardée  ]  et  négalir. 

—  Ci  Sur-commutation  \  Qiamç  trop  intense. 

—  C«  Commutation  avancée    S  et  positif. 

—  Dl  Commutation  d'abord  avancée,  puis  retardée.  Champ  trop  intense  au  début  de  la  com- 

mutation, et  trop  faible  à  la  un.  ex  d'abord  positif,  puis  négatif. 

—  D«  Commutation  d'abord  retardée,  puis  avancée,  et  d'abord  négatif,  puis  positif. 

zone  neutre;  L^,  à  un  décalage  dans  le  sens  de  la  rotation  d'une 
génératrice  ;  et  L 2,  à  un  décalage  de  génératrice  en  sens  inverse. 

107.  Étude  de  la  commutation  à  vide  et  en  charge.  —  Si  les 
balais  sont  disposés  de  telle  façon  que,  à  demi-charge,  la  courbe 
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de  potentiel  soit  aussi  plate  que  possible  et  reste  exclusivement 
positive  ou  négative,  les  courbes  de  potentiel  des  balais,  en  charge, 
présenteront,  en  général,  un  retard  dans  le  phénomène  de  la 
commutation  ou  une  sous-commutation.  Ce  retard  sera  d'autant 
plus  petit  que  le  champ  variera  moins  en  charge  et  que  la  per- 
méance  au  flux  transversal  sera  elle-même  plus  faible.  Un  autre 
critérium  de  la  correction  de  forme  de  l'épanouissement  polaire 
est  fourni  par  la  courbe  de  potentiel  à  vide  relevée  pour  le  calage 
et  l'excitation  de  demi-charge,  qui,  si  le  champ  varie  très  brus- 
quement, présentera  de  grandes  difi'érences  de  potentiel  du  côté 
du  bec  de  sortie  des  balais. 

Il  suffît  donc,  pour  se  rendre  compte  expérimentalement  de  la 
commutation,  de  relever  les  courbes  de  potentiel  à  vide,  à  demi- 
charge  et  à  pleine  charge  pour  le  calage  des  balais  qui  donne,  à 
demi-charge,  une  commutation  à  densité  de  courant  sensiblement 
constante.  On  trouve  ce  calage  très  simplement  par  une  expérience 
préalable,  en  faisant  fonctionner  la  machine  à  demi-charge  sous  son 
excitation  normale  et  en  recherchant,  pour  divers  calages  de  balais, 
la  courbe  la  plus  plate  possible.  Moins  alors,  pour  ce  même  calage 
et  à  pleine  charge,  la  courbe  de  potentiel  s'écartera,  comme  allure 
C4iractéristique,  de  celle  obtenue  à  demi-charge  et  plus,  en  outre, 
se  montreront  faibles  les  différences  de  potentiel,  présentées  par 
les  courbes  de  potentiel  relevées  à  vide,  plus  le  champ  sera  stable 
et  mieux  la  machine  satisfera  à  la  condition  d'une  marche  sans 
étincelles  avec  les  moindres  pertes  au  contact  du  collecteur*. 

Il  n'est  pas  possible  d'opérer  directement  une  séparation  absolue, 
quant  aux  variations  de  champ  qui  se  manifestent  par  l'allure  des 
courbes  de  potentiel,  entre  la  portion  attribuable  à  la  forme  de 
l'épanouissement  polaire  et  celle  qui  est  due  à  la  disposition  par- 
ticulière des  fils  sur  l'armature. 

L'influence  de  la  self-induction  et  de  l'induction  mutuelle  des 
bobines  d'armature  qui  se  trouvent  en  court  circuit  est  toujours 
faible,  entre  la  marche  à  vide  et  la  pleine  charge,  dans  le  cas  des 

*  Dans  tous  les  cas  où  les  variations  du  champ  entre  la  demi-charge  et  la  pleine 
charge  ou  à  vide  sont  importantes,  il  se  produit  de  grandes  pertes  au  collecteur  pour 
le  calage  exact  des  balais  correspondant  &  la  demi-charge  (Tome  I.  p.  544).  En  déter- 
minant les  différentes  pertes  et  le  rendement  on  devra  se  préoccuper  du  calage  des 
balais  pour  lequel  les  pertes  au  collecteur  doivent  être  relevées. 
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machines  modernes  de  construction  normale,  comparativement  à 
la  variation  du  champ  résultant  d'une  forme  défavorable  d'épa- 
nouissement. 

Une  vérification  de  a,  \  ,  A, ,  \  et  1^  basée  sur  les  dimensions 
de  la  machine  ici  étudiée  complétera  cependant  encore,  à  ce  point 
de  vue,  l'image  obtenue  d'après  les  pourhes  de  potentiel. 

108.  Étude  de  la  commutation  de  la  machine  en  court  circuit.  — 
Le  champ  de  la  machine  en  court  circuit  est  créé  par  la  f.  m.  m. 
propre  à  l'armature  et  due  aq  courant  qui  y  circule  et  par  celle  des 
inducteurs.  Cette  dernière  est  évidemment  très  faible  comparati- 
vement à  celle  de  l'armature  et  ne  donne  en  réalité  qu'un  dépla- 
cement du  champ  résultant  par  rapport  à  l'axe  du  pôle.  On  ne 
commettra  donc  pas  une  grave  erreur  en  remplaçant  le  champ  de 
la  machine  en  court  circuit  par  celui  de  l'armature  et  Ton  pourra 
alors  exprimer  avec  une  exactitude  sufBsante  la  f.  é.  m.  induite 
par  le  champ  d'armature  dans  l'une  des  bobines  en  court  circuit 
au  moyen  de  l'égalité 

—  2  et  =  —  2  -^  .  î? .  /i .  Oi .  Xt .  10-8  volt. 

La  f.  é.  m.  induite  par  la  self-induction  et  par  l'induction 
mutuelle  a  pour  valeur  (Voir  tome  I,  p.  320) 

—  2  Ciu  i^  —  2  ta  .  = 

et  la  chute  de  tension,  dans  l'hypothèse  d'une  allure  rectiligne  du 
courant  de  court  circuit,  en  fonction  du  temps,  est  égale  à 


-"«(-f-4-) 


Le  champ  résultant  de  la  machine  en  court  circuit  correspond 
alors  évidemment  à  la  variation  totale  du  champ  entre  les  marches 
à  vide  et  en  charge  et  la  f.  é.  m.  induite  dans  la  bobine  en  court 
circuit  est  exprimée  par 


-  2  ^  c„  +  et  +  ia  .  H  F-^  -  -i- j^ 


Si  maintenant  les  balais  sont  calés  de  telle  sorte  que,  à  demi- 

E.  Arnold.  —  La  macliinc  dynamo  à  courant  continu,  t.  II.  ^0 
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charge  normale,  il  soit  induit  par  le  champ  de  commutation  la 
f.  é.  m. 


=  €k  =  <?ni  +  Ci  +  l'a  h    ly ^j  , 


alors,  si  la  machine  débite  en  court  circuit  la  même  intensité,  la 
commutation  s'eiTectuera  dans  un  champ  correspondant  à  la 
f.  é.  m. 


c'  =  -  Lu.  +et  +  û.  nly--  -i-l\ 


Pour  obtenir,  avec  cette  intensité,  une  courbe  de  courant  de  court 
circuit  à  allure  rectiligne,  il  faudrait  un  champ  ou  une  f.  é.  m. 

ek  =  em  +  et  +  ta  .  H  f -^; ^  j  , 

ce  qui  nécessiterait  une  f.  é.  m.  additionnelle 

c'.  =  -2  ^e,„  +  et+ia./l[^-~r-  4-])- 

A  demi-intensité  et  avec  le  calage  approprié  à  la  demi-charge 
la  commutation  se  produit  ainsi,  pour  la  machine  en  court  circuit, 
dans  un  champ  additionnel  qui  correspond  à  la  variation  totale 
du  champ  entre  les  marches  à  vide  et  en  charge. 

On  pourra,  par  suite,  exiger  d'une  machine  correctement  éta- 
blie comme  dimensions  qu'elle  fonctionne  sans  étincelles  à  demi- 
intensité  et  en  court  circuit,  pour  la  position  des  balais  convenant 
à  la  demi-charge. 

Superposition  de  tétat  à  vide  et  de  Vétat  en  court  circuit.  — 
Supposons  qu'on  obtienne  le  champ  en  charge  en  superposant  le 
champ  à  vide  et  le  champ  d'armature  ou  en  court  circuit,  ce  qui 
correspond  aussi,  avec  une  grande  approximation,  à  la  zone  neutre 
(Voir  fig.  402)  ;  on  peut  alors  aisément  se  rendre  compte  de  ce 
que,  dans  ce  cas  aussi,  la  f.  é.  m.  additionnelle  en  charge  peut 
être  obtenue  par  superposition  des  f.  é.  m.  additionnelles  à  vide  et 
en  court  circuit.  Maintenant,  ainsi  qu'on  l'a  vu  par  ce  qui  pré- 
cède, l'allure  de  la  courbe  du  courant  de  commutation  et  la  répar- 
tition de  la  densité  de  courant  sous  les  balais  ne  dépendent  tout 
d'abord  que  des  f.  é.  m.  additionnelles.  On  peut  en  conclure  que 
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la  répartition  de  la  densité  de  courant  provenant,  en  charge,  d'une 
f.  é.  m.  additionnelle  peut  s'obtenir  par  superposition  des  den- 
sités de  courant  à  vide  et  en  court  circuit.  La  répartition  de  la 
densité  de  courant  s'obtenant  par  la  mesure  des  potentiels  des 
balais,  il  s'ensuit  que  la  courbe  de  potentiel  résultant  de  la  super- 
position des  courbes  de  potentiel  des  balais  à  vide  et  en  court  cir- 
cuit doit  concorder  avec  la  courbe  de  potentiel  des  balais  en 
charge. 

Ce  n'est  cependant  pas  rigoureusement  exact,  car,  en  raison 
des  différentes  répartitions  de  densités  de  courant,  les  résistances 
R^  à  vide,  en  court  circuit  et  en  charge  sont  également  diffé- 
rentes. Par  suite,  la  f.  é.  m.  induite  par  la  f.  é.  m.  de  self-induc- 
tion apparente  différera  légèrement  en  court  circuit,  de  celle  en 
charge. 

Quelques  exemples  contribueront  utilement  à  faire  ressortir 
l'importance  de  ces  écarts. 

On  a  représenté,  figure  447,  pour  trois  calages  de  balais  I,  II,  III, 
les  courbes  de  potentiel  obtenues  en  court  circuit,  en  môme  temps 
que  celles  en  charge  et  à  vide  pour  la  machine  d'essai  (Voir  p.  611) 
garnie  de  balais  de  cuivre.  La  vitesse  angulaire  étant  de  300  t/  min, 
l'excitation  en  charge  et  à  vide  était  de  3,0  ampères.  Les  inten- 
sités pour  lesquelles  les  courbes  ont  été  relevées  sont  indiquées 
sur  la  figure.  Pour  le  calage  I  (zone  neutre),  les  courbets  (poin- 
tillées)  obtenues  par  superposition,  et  abstraction  faite  de  ^a,  con- 
cordent très  bien,  comme  allure  caractéristique,  avec  la  courbe 
relevée  en  charge.  La  machine  fonctionnait  sans  étincelles  à 
40  ampères  en  charge  et  en  court  circuit,  et  avec  de  faibles  étin- 
celles à  60  ampères  en  charge  et  en  court  circuit.  Au  calage  II  et 
à  84  ampères  de  charge,  la  courbe  de  potentiel  obtenue  par  super- 
position s'écarte,  en  valeurs  absolues,  a  la  fin  de  la  période,  de 
la  courbe  fournie  par  l'expérience.  Ici  la  superposition  des  champs 
ne  s'effectue  évidemment  plus.  La  tension  obtenue  par  superpo- 
sition, au  bec  de  sortie,  est  un  peu  supérieure  à  ce  qu'exige  la 
limite  des  étincelles. 

La  machine  fonctionne  sans  étincelles  en  court  circuit  pour 
Ik  =  40  ampères  et  en  charge  pour  /i,  =  40  ampères  ;  pour  h  = 
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84  ampères  elle  travaille  à  la  limite  des  étincelles  et  elle  en  donne 
pour  /»,=  84  ampères. 

Au  calage  III  et  à  /b  =  60  ampères   la  courbe   obtenue    par 
superposition  concorde  parfaitement  bien,  vers  la  fin  de  la  période 


.Q2 

Pig.  447. 

I.  Uo  Marche  à  vido  ;  U'h  ou  f/b  charge  40  ou  60  ampères  ;  V'k  ou  Uk  court  circuit 

à  40  ou  60  ampères  ;  Uo  et  Uk  ou  Uo  et  Pk  superposés  donnent  U's  ou  Us, 

II.  Uo  Marche  à  vide;  Uh  charge  ;  Uk  court  circuit,  60  ampères;  Us  superposition 

dePoet  Pk. 

in.  (/o Marche  ù  vide  ;  Uh  charge  60  ampères;  Uk  court  circuit,  60  ampères; 

Uo  et  Uk  superposées  :  Us. 

de  commutation,  avec  celle  relevée  expérimentalement.  La  com- 
mutation s'effectue  ici,  en  charge,  comme  on  peut  aisément  s'en 
rendre  compte  par  les  variations  du  champ,  dans  un  champ  plus 
défavorable  qu'en  court  circuit. 

La  figure  448  représente  quelques  courbes  de  potentiel  en  charge, 
en  court  circuit  et  à  vide  pour  une  machine  de  80  ampères  sous 
iiO  volts  à  800  t/min.  Les  balais  sont  ici  très  peu  décalés  par 
rapport  au  sens  de  la  rotation.  A  ce  calage  la  machine  fonction- 
nait sans  étincelles  à  vide,  à  pleine  charge  et  en  court  circuit. 

Les  courbes  de  potentiel  des  balais,  en  charge,  obtenues  par 


Digitized  by 


Google 


COMMUTATION  DE  LA  MACHINE  €N  COURT  CIRCUIT 


629 


superposition  concordent  bien  avec  celles  relevées  expérimentale- 
ment. 

Il  résulte  de  ces  exemples  (Voir  aussi  lîg.  431)  que  Ton  obtient 
dans  chaque  cas,  par  superposition  des  courbes  des  potentiels  à 
vide  et  en  court  circuit,  une  image  de  l'allure  de  la  commutation 
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Kig.  448. 

{/o         Courbe  des  potentiels  à  vide, 
t/'b  ou  r/b     —      —         —       en  charge,  à  40  ou  80  ampères. 
l]\  ou  r/k      —       —         —        en  court  circuit,  à  40  ou  80  ampères. 
l}\  ou  l]%  Superposition  de  Vo  et  £Ak  ou  de  XJo  et  t/k. 

en  charge.  De  là  un  moyen  commode  d'examen  expérimental  des 
conditions  de  commutation  d'une  machine  sans  qu'il  soit  néces- 
saire de  la  charger  complètement.  Il  suffit  de  caler  les  balais  de 
façon  que  la  commutation  à  demi-charge  s'effectue  à  densité  de 
courant  constante. 

Ce  calage  des  balais  n'est  cependant  qu'imparfaitement  déter- 
miné par  une  étude  à  vide  et  en  court  circuit.  La  zone  neutre  géo- 
métrique est  exactement  connue.  Il  s'agit  alors  de  rechercher 
comment  se  comporte  la  machine  en  court  circuit  lorsque  le 
calage  des  balais  y  est  établi. 

Dans  la  figure  449  la  partie  de  la  courbe  A  comprise  entre  les 
becs  des  balais  représente  le  champ   (champ   d'armature)    dans 
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lequel  s'effectue  la  commutation  pour  la  machine  en  court  circuit 
et  pour  ce  calage.  Si  Ton  maintient  ce  calage  tout  en  chargeant  la 
machine  normalement  excitée,  la  commutation  se  fera  dans  un 
champ  représenté  par  la  courbe  C,  qui  s'écartera  d'autant  moins 
de  la  courbe  A  que  celle  du  champ  à  vide  L  aura  une  forme  plus 


L  Champ  &  vide. 


Fig.  449. 
A  Champ  d'armalurc. 


C  Champ  de  charge. 


aplatie.  Les  f.  é.  m.  additionnelles  pour  les  marches  en  court  circuit 
et  à  charge  normale  sont,  par  suite,  avec  ce  calage,  approximative- 
ment les  mômes;  il  en  résulte  donc  que,  avec  ce  calage,  les  con- 
ditions de  la  commutation  à  charge  normale  et  en  court  circuit 
sont  approximativement  les  mômes.  Elles  correspondent  aux  con- 
ditions les  plus  défavorables  dans  lesquelles  peut  s'efiFectuer  la 
commutation  en  fonctionnement  normal.  Une  machine  dont  la 
commutation  s'opérera  sans  étincelles,  pour  le  débit  normal,  à  ce 
calage  et  encourt  circuit,  fonctionnera  à /orfiori  sans  étincelles 
k  charge  normale. 

C'est  ainsi,  par  exemple,  que  le  D'  Behn-Eschenburg,  dans  les 
Ateliers  d'CErlikon,  contrôle,  au  point  de  vue  de  la  commutation 
les  machines  à  courant  continu,  en  vérifiant  si  elles  fonctionnent 
bien  sans  étincelles,  pendant  six  heures  au  moins,  en  débitant,  en 
court  circuit,  le  courant  normal,  les  balais  étant  calés  à  la  zone 
neutre  géométrique* 
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Cette  condition  est  presque  toujours  remplie  avec  des  machines 
normales  et  de  dimensions  bien  proportionnées,  ayant  une  forme 
favorable  d'épanouissements  polaires  et  présentant  une  courbe  de 
champ  de  commutation  à  allure  plate.  Si  les  conditions  de  com- 
mutation sont  défavorables,  comme,  par  exemple,  pour  de  grandes 
vitesses  linéaires,  la  recherche  de  ces  résultats  conduit  à  un  coût 
d'établissement  notablement  plus  élevé.  Aussi  doit-on  toujours 
fixer  comme  base  d'épreuve  de  machines  analogues  les  limites  de 
charge  entre  lesquelles,  à  calage  de  balais  dans  la  zone  neutre,  il 
est  possible  d'obtenir  un  fonctionnement  en  deçà  de  l'apparition 
des  étincelles. 

Cependant,  si  les  balais  sont  calés  à  la  position  convenable 
pour  la  demi-charge,  il  faut,  dans  tous  les  cas,  que  la  commuta- 
tion s'effectue  en  court  circuit,  sans  étincelles,  au  moins  pour  la 
moitié  de  l'intensité  à  charge  normale.  On  arrivera,  dans  chaque 
cas,  à  avoir  unciidée  des  conditions  de  la  commutation  en  charge 
d'après  les  critères  fournis  par  les  courbes  de  potentiel  relevées  sur 
les  variations  du  champ  entre  les  marches  en  court  circuit  et  à  vide. 

109.  Valeur  de  la  tension-limite  d'étincelles  et  de  la  résistance 
R^.  —  La  production  d'étincelles  se  manifeste  pour  une  diffé- 
rence de  potentiel  déterminée  entre  balais  et  collecteur.  Nous  don- 
nerons le  nom  de  «  limite  d'étincelles  »  à  la  tension  pour  laquelle 
une  production  d'étincelles  est  juste  encore  perceptible  entre  les 
becs,  d'entrée  ou  de  sortie,  des  balais  et  le  point  du  collecteur 
en  regard.  A  la  suite  d'études  sur  la  commutation  on  a  trouvé 
pour  cette  limite 

0,15  à  0,25  volt  avec  des  balais  de  cuivre. 
A  des  tensions  supérieures  à  0,25  volt  l'apparition  d'étincelles  est 
très  sensible;  entre  0,38 et  0,55  volt  on  observe  des  étincelles  et 
des  «  crachements  »  accompagnés  d'un  échauffement  très  rapide 
du  collecteur.  La  contexture  des  balais  est  déjà  modifiée  par  les 
étincelles  pour  des  tensions  dépassant  0,3  à  0,32  volt. 

La  limite  d'étincelles  varie  entre  des  extrêmes  encore  plus 
grands  avec  des  balais  de  charbon.  Pour  les  charbons  de  la  Société 
«  Le  Carbone  »  on  a  trouvé  ces  limites  entre 

1,8  et  2,5  volts  avec  la  qualité  X 
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et  entre 

2,4  et  2,6  vohs  (la  densité  de  courant  atteignant  20  a 'cm*)  avec  la  sorte  «. 

Entre  3,2  et  4,2  volts  il  ne  se  manifeste  aucune  modification  essen- 
tielle dans  la  production  des  étincelles  observées.  On  peut  consi- 
dérer cette  valeur  comme  une  moyenne  jusqu'à  une  apparition 
sérieuse  d'étincelles.  —  Les  valeurs  ci-dessus  doivent  être  consi- 
dérées comme  des  moyennes  applicables  à  un  collecteur  lisse  et 
non  noirci. 

En  ce  qui  concerne  la  résistance  R^  =  "L  °  ,  il  résulte  des 
recherches  effectuées  que,  avec  des  frotteurs  en  charbon,  on  peut 
considérer  D^^n  Hw  comme  constant  pour  une  seule  et  même  sorte 
de  charbon.  Il  n'en  est  pas  de  même  avec  les  balais  de  cuivre,  car 
ftw  n'est  pas  inversement  proportionnel  à  Z)««ff,  mais  varie,  au 
contraire,  avec  cette  quantité  suivant  une  loi  quelconque  qu'il 
n^est  pas  possible  de  déterminer  exactement,  en  raison  de  la 
petitesse  des  grandeurs  à  mesurer. 

On  remarque  en  outre  que,  pour  des  balais  de  cuivre,  R^  dépend 
du  sens  du  courant  2  /,  et  qu'alors  fl^,  pour  un  seul  et  même 
balai,  est  plus  petit,  la  valeur  de  D^^t  restant  approximativement 
la  même,  lorsque  le  courant  circule  dans  le  sens  balai-collecteur 
(Réceptrice,  Voir  p.  G15).  Ce  phénomène  se  manifestait  toujours. 
—  Cette  différence  de  résistance  selon  le  sens  du  courant  a  été  éga- 
lement constatée  par  le  professeur  Sengel  lors  de  ses  recherches 
sur  les  tensions-limites  d'étincelles  avec  des  balais  de  cuivre  et  de 
charbon  et  par  M.  Kahndans  ses  mesures  relatives  à  la  résistance 
de  contact  des  balais  de  charbon  (Voir  tome  I,  p.  406-410  et  417). 

On  pourra,  par  suite,  avec  des  balais  de  cuivre,  considérer 
R^  comme  constante,  tant  que  l'on  ne  possédera  pas  de  résultats 
absolument  précis.  On  a  trouvé,  par  des  mesures  de  résistances 
au  contact  de  balais  en  toile  métallique  et  de  collecteurs,  que  la 
résistance  R^  pouvait,  entre  les  densités  de  courant  Z).  =  5  à 
35  amp/cm*,  s'exprimer  par  la  formule 

H,::.  .2:!^ +  0,004  ohm. 

110.  Mesure  du  coefficient  de  fuites  d'ane  machine  dynamo.  — 

On  définit  le  coefficient  de  fuites  comme  le  rapport  du  flux  créé 
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dans  les  noyaux  inducteurs  au  flux  pénétratit  l'armature  : 

flux  dans  le  noyau  inducteur 

flux  dans  l'armature  ' 

et  Ton  peut  également  définir  la  fuite  entre  le  noyau  inducteur  et 
la  culasse  comme  étant  le  rapport 

flux  dans  le  noyau  inducteur 
flux  dans  la  culasse 

Pour  déterminer  ces  coefficients  on  dispose  sur  la  bobine  induc- 
trice, sur  l'armature  et  sur  la  culasse  des  bobines  d'épreuve  ayant  le 


Fig.  450. 
Mesure  dos  coelïlcienls  de  fuites  d'une  machine  dynamo. 

môme  nombre  de  spires  et  dont  les  extrémités  sont  connectées  avec 
un  commutateur  auquel  est  relié  un  galvanomètre  balistique  B  G. 
L'ouverture  ou  la  fermeture  brusque  du  passage  du  courant  dans 
les  bobines  inductrices  détermine  la  création  ou  l'annulation  de 
flux  qui  induisent  dans  les  bobines  d'épreuve  des  f.  é.  m.  A 
nombre  égal  de  spires  de  ces  bobines  d'épreuve,  les  f.  é.  m.  qui  y 
sont  induites  lancent  dans  le  galvanomètre  balistique  des  courants 
mesurables  par  les  impulsions  correspondantes.  La  constante 
balistique  restant  la  môme  pour  toutes  les  mesures,  on  a  pour  la 
valeur  du  coefficient  de  fuites 

C  •  ^m     gin 

"~     C .  aa    ~    a»    ' 

qui,  en  ce  qui  concerne  Tarmature,  est  ainsi  égal  au  rapport  des 
impulsions  données  au  balistique  par  les  bobines  d'épreuve  du 
noyau  inducteur  et  de  cette  armature.  On  doit  toujours  disposer 
la  bobine  d'épreuve  du  noyau  de  manière  à  lui  faire  embrasser  le 
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llux  maximum.  Cetto  position  correspond  à  la  tranche-limite  entre 
le  fer  du  noyau  et  la  culasse.  Il  faut,  en  conséquence,  toujours 
monter  cette  bobine  d'épreuve  à  Textrémité  la  plus  externe  de  la 
bobine  magnétisante  par  rapport  à  la  pièce  polaire.  Pour  éliminer 
rinlluence  du  magnétisme  rémanent,  il  suffit  d'observer  l'impul- 
sion a  pour  le  courant  d'excitation  aussi  bien  interrompu  que 
fermé  dans  les  deux  sens.  La  moyenne  des  lectures  donne  alors 
la  valeur  à  introduire  dans  le  calcul. 


Fig.  451. 
Mesure  du  coodicient  de  fuites  par  la  mélhode  du  zéro. 

Les  coefficients  de  fuites  peuvent  aussi  se  déterminer  avec  une 
exactitude  suffisante  à  l'aide  d'une  méthode  de  zéro  (Goldsch- 
midt,  E.  T.  Z.,  1902,  p.  314).  Les  bobines  d'essai  d'armature  et  d'in- 
ducteur sont  reliées  en  série  avec  un  millivoltmëtre  ordinaire  MV 
de  telle  sorte  que  les  f.  é.  m.  induites  en  elles  par  la  création  ou 
la  cessation  du  flux  se  trouvent  de  sens  contraires  (fig.  4.ol). 

Si  alors  on  fait  varier  les  nombres  de  spires  des  bobines 
d'essai  n^ei  7i,  jusqu'à  ce  que,  d'une  part,  l'ouverture  du  courant 
d'excitation  dans  un  sens  et,  d'autre  part,  la  fermeture  de  ce  cou- 
rant dans  l'autre  ne  donnent  plus  de  mouvement  appréciable  de 
l'aiguille,  on  peut  écrire 

71,  et  n,  représentant  les  nombres  de  spires  respectifs  des  bobines 
dans  une  môme  épreuve. 

Le  coefficient  de  fuites  dépend  de  la  saturation  du  fer;  il 
importe  donc  de  le  déterminer  toujours  pour  différentes  valeurs 
de  l'excitation.  L'armature  de  la  machine  est  maintenue  au  repos 
durant  cette  épreuve. 

111.  Recherche  des  pertes  par  courants  de  Foucault  dans  le 
cuivre  de  Tinduit.  —  En  plus  des  pertes  par  effet  Joule  le  cuivre 
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d'armature  est  encore  le  siège  de  pertes  par  courants  de  Foucault, 
Des  essais  précis  sur  ces  dernières  pertes  dans  des  barres  de  cuivre 
ont  été,  à  l'instigation  de  l'auteur,  entrepris  à  l'Institut  électro- 
technique de  rÉcole  supérieure  de  Karlsruhe  par  M.  S.  Ottenstein, 
un  des  ingénieurs  diplômés  de  cet  établissement. 

Ces  essais  ont  été  effectués  sur  six  armatures,  à  rainures  de 
formes  différentes,  d'un  moteur  létrapolaire  de  3,75  poncelets  ;  les 
barres,  de  sections  différentes,  occupaient  dans  les  rainures  des 
positions  également  différentes.  Elles  dépassaient  de  4  cm  dans 
l'air  les  deux  extrémités  de  l'armature. 

Pour  la  détermination  des  pertes  dans  le  fer  et  par  frottements 
dans  les  paliers  et  dans  l'air,  les  rainures  étaient  garnies  de  barres 
de  bois  de  mômes  forme  et  disposition  que  les  barres  de  cuivre. 

L'armature  était  «ictionnée  par  un  électromoteur  et  le  couple 
transmis  était  déterminé  au  moyen  d'un  ressort  étalonné  dont  la 
torsion  pouvait  être  exactement  mesurée  à  l'aide  d'un  contact 
électrique  et  d'une  lecture  de  galvanomètre  à  miroir.  Ce  procédé 
de  mesure  du  couple  a  été  reconnu  très  sûr  et  très  exact.  En 
l'espèce  on  pouvait  encore  mesurer  2  watts,  de  sorte  que  l'erreur 
commise  dans  l'appréciation  de  la  puissance  totale  empruntée 
à  l'armature  du  moteur  ne  pouvait  être  supérieure  à  0,5  p.  100. 

Tous  les  essais  ci-après  relatés  ont  été  effectués  à  la  vitesse 
angulaire  de  1000  t/min,  soit  à  une  fréquence  de  33,3  périodes 
par  seconde. 

Les  pertes  volumiques  (exprimées  en  watts/cm*^)  sont  représen- 
tées (lîg.  452  a  et  h)  en  fonction  de  l'induction  virtuelle  ^^-^^i  mesu- 
rée à  la  base  de  la  dent. 

Les  courbes  I  à  V  de  la  figure  452  a  donnent  les  pertes  dans  des 
barres  de  5,5  .  10  =  88  mm-  de  section.  Ces  pertes,  pour  les  arma- 
tures I  à  V,  partent  d'une  induction  virtuelle  dans  les  dents  de 
18  000  gauss,  pour  croître,  lentement  d'abord,  jusqu'à  22000  gauss 
et  ensuite  rapidement  pour  des  inductions  supérieures. 

La  courbe  VI  est  relative  aux  pertes  avec  barres  de  8.11  mm, 
logées  dans  des  rainures  larges  etpeu  profondes,  disposition  excep- 
tionnellement défavorable. 

Les  pertes  par  courants  de  Foucault,  en  fonction  de  55,irt,  sont 
représentées  (fig.    452  b)    pour  sept  dispositions   différentes  des 
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barres  n'ayant  ici  que  5,5  .  8  =  44  mm'  de  section.  L'accroisse- 
ment brusque  des  pertes  y  commence  pour  des  inductions  dans 
les  dents  un  peu  plus  élevées  que  dans  le  cas  de  la  figure  452  a. 
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Fig.  452  a. 
Étude  des  perles  parcourants  de  Foucault  dans  les  barres  d'armature. 

Pour  comparer,  à  une  échelle  commode,  les  pertes  par  courants 
de  Foucault  et  par  effet  Joule,  on  a  indiqué,  à  droite  des  figures, 
les  densités  de  courant  qui  donneraient  lieu  à  la  même  perte  que 
les  courants  de  Foucault.  On  a  admis  50  comme  conductance  à 
chaud  d'un  fil  de  cuivre  de  1  mm^  de  section  sur  1  m  de  lon- 
gueur. Si  (P/F)cu  désigne  la  perte  volumique  par  courants  de 
Foucault,  en  watts  par  cm%  la  densité  de  courant  équivalente 
sera 

D  =z  \/'M) .  (/';  V)cu    arnp/mm^.  (135) 
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Appelons  maintenant 
Z>.  la  densité  de  courant  correspondant  au  courant  de  charge, 
N  le  nombre  de  barres  d'une  armature, 
/  la  longueur  (en  cm)  de  fer  de  cette  armature. 
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Fig.  45â  b. 
Élude  des  pertes  par  courants  de  Foucault  dans  les  baiTos  d*arinaturc. 

4  la  longueur  d'une  barre    (en   cm)  (moitié  de  la  longueur 
d'une  spire), 

5,  sa  section  (en  mm^), 

û  la  fréquence  ; 
D  sera  la  densité  de  courant  pour  la  longueur  /  considérée  et 
l'on  aura  comme  perte  dans  le  cuivre  d'armature 

^-  =  w  ['-  ^-  +  '  •  '^^  ■  (w)  1  ''""'•        (*3«) 

Prenons,  par  exemple,  la  forme  de  rainure  7  .  35  mm  avec  deux 


Digitized  by 


Google 


100  .  88 


638  CHAPITRE  VINGT-HU[TIEME 

barres  de  5,3  .  16  mm  par  rainure,  d3^i^t  =  24000  gauss,  N=  100, 
/  =  30  cm,  et  4  =  80  cm  ;  on  aura  ainsi  50  barres  au  fond  et 
50  à  la  partie  supérieure  de  la  rainure.  Pour  les  premières,  D  = 
2,12  et  pour  les  secondes  D  =  2,35,  A  :  cm'  ce  qui  donne,  si  Ton 
admet  D^  =  3,5  et  û  =  20  périodes  par  seconde, 

5000      •[««     ''''+{t  ■  30  .2.12^+  4-.  30.  2,55»).  -^] 
=  1,76  .  [980  +  59]  =  i  830  walls. 

La  perte  par  courants  de  Foucault  est  donc  de  39  .  1,76  ^ 
104  watts,  c'est-à  dire  que,  pour  avoir  l'ensemble  des  pertes,  il 
faut  augmenter  de  6  p.  100  la  perte  par  effet  Joule. 

Si,  dans  les  mêmes  conditions,  on  suppose  ^^«n  =27000gauss, 
il  vient 

Pca  =:  1,76  (980  +  145)  =  1 980  watts, 

ce  qui  donne  255  watts,  c'est-à-dire  une  augmentation  de  15  p.  100 
des  pertes  par  effet  Joule  due  aux  courants  de  Foucault. 

Comme  base  de  ces  recherches  on  admettait  au  maximum  des 
inductions  apparentes  de  23000  à  24000  gauss  à  la  base  des  dents. 
Mais  la  saturation  de  ces  dents  est  particulièrement  augmentée  par 
l'aimantation  transversale  qui  peut,  par  suite,  quand  Tinduction 
dans  les  dents  est  déjà  élevée  à  vide,  conduire  à  des  pertes 
additionnelles  notables  par  courants  da  Foucault. 

Il  importe  encore  de  noter  que  les  pertes  variaient  comme  le 
carré  de  la  fréquence,  ainsi  qu'on  devait  s'y  attendre.  En  outre  la 
subdivision  n'était  efficace  que  si  les  barres  d'une  rainure  n'étaient 
pas  soudées  à  leurs  extrémités  antérieures.  Si  elles  étaient  sou- 
dées les  pertes  par  courants  de  Foucault  n'étaient  que  peu  infé- 
rieures à  celles  présentées  par  des  barres  massives. 

Les  résultats  fournis  par  les  essais  précédents  ne  sont,  naturel- 
lement, valables  que  dans  les  limites  des  conditions  indiquées.  Il 
conviendrait  de  se  livrer  à  de  nouveaux  essais  pour  voir  comment 
varient  les  pertes  pour  d'autres  dimensions  de  rainures,  d'autres 
sections  et  d'autres  modes  do  subdivision  de  barres. 

Les  essais  confirment  toutefois  les  résultats  dictés  par  la  pra- 


Digitized  by 


Google 


PEKTES  PAR  COURANTS  DE  FOUCAULT  DANS  LE  CUIVRE  INDUIT    639 

tique,  savoir  :  1°  qu'il  ne  faut  pas  loger  de  barres  massives  immé- 
diatement à  la  partie  extérieure  des  rainures,  où  le  champ  est 
généralement  très  intense,  et  2*  qu'on  doit  éviter  l'emploi  de 
barres  massives  de  forte  section,  notamment  avec  des  fréquences 
élevées. 
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QUATRIÈME  PARTIE 

FONCTIONNEMENT  ET  APPLICATIONS  DE  LA  MACHINE 
A  COURANT   CONTINU 


E.  Arnold.  —  La  machine  dynamo  à  courant  continu,  t.  II.  4t 
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412.  Couplage  en  parallèle  de  génératrices  en  dérivation.  —  113.  Couplage  en 
parallèle  des  génératrices  compound. 


112.  Couplage  en  parallèle  de  machines  en  déri?ation.  —  En 

règle  {çéttt^rale  les  grandes  stations  centrales  électriques  comportent 
plusieurs  génératrices  qui,  aux  heures  de  forte  consommation, 
alimentent  ensemble  le  réseau.  Le  mode  de  couplage  doit,  en  con- 
séquence, comme  l'indique  la  figure  453,  être  conçu  de  maniëre  à 
permettre  aux  diverses  génératrices  de  fonctionner  ensemble  ou 
séparément  sur  le  réseau,  et,  comme  conséquence,  chaque  machine 
doit  pouvoir  être  individuellement  couplée  ou  découplée  à  volonté, 
la  charge  pouvant  être,  de  même,  répartie  entre  les  différentes 
machines. 

Par  la  marche  en  parallèle  les  machines  doivent  fonctionner  de 
telle  sorte  que,  dans  les  variations  de  charge,  la  surcharge  ou  la 
décharge  se  répartisse  régulièrement  entre  les  génératrices  indi- 
viduelles afin  qu'elles  participent  toutes  dans  la  même  pro- 
portion à  la  fourniture  du  courant.  Il  est,  en  général,  facile 
d'obtenir  des  génératrices  en  dérivation  ce  fonctionnement  en 
parallèle.  Ici  intervient  la  chute  de  tension  des  machines  qui, 
pour  une  même  fraction  de  la  charge  normale,  doit  être  aussi 
identique  que  possible.  Les  génératrices  doivent  donc,  à  cet  effet, 
être  portées  sensiblement  au  môme  degré  de  saturation,  et  leur 
résistance  d'armature,  aussi  bien  que  leur  réaction  d'induit, 
doivent  suivre  leurs  puissances  respectives.  Considérons,  par 
exemple,  deux  machines  couplées  en  parallèle,  l'une  faiblement 
saturée  et  ayant  ainsi  une  caractéristique  très  droite,  l'autre  étant, 
au  contraire,  très  saturée.  Pour  une  augmentation  de  consomma- 
tion de  courant  sur  le  réseau,  la  machine  fortement  saturée  pren- 
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drait  la  plus  grande  partie  de  raccroissemenlde  charge;  elle  peut, 
en  effet,  à  égalité  de  chute  de  tension,  fournir  un  débit  plus  grand 
que  la  machine  faiblement  saturée.  De  même  une  machine  à 
résistance  d'induit  relativement  plus  grande  ou  à  réaction  d'induit 
plus  marquée  prendra  une  charge  moindre  que  l'autre,  puisque  le 
même  débit  déterminera  dans  la  première  une  plus  forte  chute  de 
tension.  Cependant  la  plupart  des  machines  modernes  étant,  aux 
trois  points  de  vue  considérés,  dans  des  conditions  tout  à  fait 
analogues,  il  en  résulte  que,  en  règle  générale,  les  génératrices  en 
dérivation  fonctionnent  en  parallèle  sans  difficulté. 

L'accouplement  d'une  génératrice  en  dérivation  avec  d'autres 
déjà  en  service  s'effectue  aussi  très  facilement  et  ne  peut,  avec 
une  manipulation  convenable,  donner  lieu  à  aucun  trouble.  On 
amène  la  machine  à  accoupler  à  la  même  vitesse  angulaire  que 
celles  déjà  en  service  (lorsque  les  machines  doivent  tourner  à  la 
mémo  vitesse,  ou,  sinon,  à  la  vitesse  convenable),  puis  on  en 
règle  l'excitation  de  façon  à  avoir  la  même  différence  de  potentiel 
aux  bornes,  et,  finalement,  on  ferme  l'interrupteur.  Cette  génératrice 
ne  donne  tout  d'abord  aucun  courant,  puisque  sa  f.  é.  m.  induite 
est  juste  égale  à  la  différence  de  potentiel  des  barres  omnibus.  En 
renforçant  l'excitation  de  la  nouvelle  machine  accouplée  et  rédui- 
sant, en  même  temps,  corrélativement  celle  des  autres  machines, 
on  arrive  à  lui  faire  prendre  sa  part  de  la  charge  totale. 

Pour  découpler  une  machine,  il  suffit  d'opérer  dans  Tordre 
inverse  :  on  en  réduit  l'excitation  jusqu'à  ce  que  son  débit  devienne 
nul  et  on  la  découple. 

Couplage  de  Vexcitation,  —  On  peut  prendre  directement  sur 
les  barres  omnibus  ou  disposer  comme  l'indique  la  figure  453  le 
circuit  d'excitation  des  génératrices  en  dérivation.  Le  dernier  pro- 
cédé a  l'avantage  de  ne  nécessiter  que  trois  conducteurs  entre  la 
machine  (I)  et  le  tableau  (II),  puisqu'un  pôle  de  l'enroulement 
dérivé  est  relié  directement  à  l'une  des  bornes  de  la  machine; 
l'arrêt  de  celle-ci  supprime  d'ailleurs,  naturellement,  le  courant 
dans  la  dérivation.  Par  contre,  il  peut  se  produire,  avec  ce  cou- 
plage, une  inversion  de  polarité  de  la  machine  qui  risque  ainsi  de 
se  trouver  couplée  avec  une  polarité  défectueuse  à  sa  prochaine 
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mise  en  marche.  Cet  inconvénient  est  évité  quand  le  circuit  d'ex- 
citation est  fermé  sur  les  barres  omnibus.  En  renonçant  à  l'emploi 


Fig.  453. 
Schéma  de  couplage  de  génératrices  en  dérivation  avec  interrupteurs    bîpolaiies. 

d'un  interrupteur  bipolaire  on   peut  encore  prendre  l'excitation 
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Fig.  454. 

Sciiéma  de  couplage  en  parallèle  de  génératrices  en  dérivation 
par  interrupteurs  unipolaires. 

sur  les  barres  omnibus  et  n'employer  néanmoins  que  trois  conduc- 
teurs entre  la  machine  (I)  et  le  tableau  (II),  comme  l'indique  le 
schéma  de  la  figure  455. 
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Si  les  machines  fonctionnent  en  parallèle  avec  des  accumula-* 
leurs,  il  convient,  pour  éviter  une  inversion  de  courant  dans  l'ar- 
mature, d'employer  un  interrupteur  à  minima  (Min-A).  Gomme  on 
le  voit  sur  la  figure  455,  l'excitation  est  alors  toujours  prise  avant 
l'interrupteur,  car  l'expérience  a  montré  que  la  polarité  des  ma- 


Fig.  455. 
Génératrice  en  dérivation  couplée  en  parallèle  avec  une  baUcrie  d'accumulateurs. 

chines  peut  être  facilement  inversée  par  le  retour  du  courant  des 
accumulateurs.  Le  schéma  indiqué  pai'e  évidemment  à  cet  incon- 
vénient, puisque  les  inducteurs  reçoivent  toujours  un  courant  d'ai- 
mantation de  sens  convenable. 

La  suppression  de  l'excitation  s'opère  comme  il  a  été  dit  précé- 
demment, pages  496  et  644. 

113.  Couplage  en  parallèle  de  génératrices  compound.  —  Les 
machines  compound  se  comportent,  en  ce  qui  touche  directement 
la  marche  et  le  couplage  en  parallèle,  un  peu  moins  avantageuse- 
ment que  les  génératrices  en  dérivation;  ici,  en  effet,  la  f.  é.  m. 
induite  des  machines  dépend  de  leur  charge  et  varie  avec  elle,  une 
augmentation  du  débit  ne  correspondant  pas  à  une  plus  grande 
chute  de  tension. 

Supposons  deux  machines  exactement  compoundées,  dont  les 
différences  de  potentiel  aux  bornes  restent  absolument  constantes 
quelles  que  soient  leur  charge  et  la  vitesse  angulaire  de  la  machine 
motrice )  ces  machines  travaillant  en  parallèle  suivant  le  couplage 
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indiqué  par  la  figure  45G.  On  voit  immédiatement  qu'il  y  a  impos* 
sibilité  complèloà  cet  état  de  choses,  puisque  chaque  machine  peut 
fournir  un  courant  absolument  quelconque  et  que  la  charge  peut 
se  répartir  tout  à  fait  indifféremment  entre  les  deux  machines.  Si, 
par  exemple,  Foxcitation  en  dérivation  de  Tune  des  machines  se 
trouve,  pour  n'importe  quelle  cause,  un  peu  supérieure  à  celle  de 
l'autre,  la  première  prend  aussitôt  toutes  la  charge  et  envoie,  du 
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Fig.  456. 


même  coup,  du  courant  dans  la  seconde  qui  dès  lors  fonctionne  en 
réceptrice.  Le  courant  dans  les  bobines  en  série  de  cette  dernière 
est  ainsi  inversé  et  compense  de  plus  en  plus  l'excitation  en  déri- 
vation pour  arriver  finalement  à  passer  directement  dans  la 
seconde  machine  en  question.  Un  compoundage  précis  de  ce 
genre  n'est  guère  possible  non  plus  (Voir  tome  I,  p.  499),  et  notre 
hypothèse  ne  correspond  qu'au  cas  limite  ;  on  se  rend  néanmoins 
compte  aisément  de  ce  qu'il  peut  se  produire  d'importants  dépla- 
cements de  charge,  si  les  machines  ne  sont  pas  exactement  com- 
poundées,  lorsqu'on  veut  les  faire  travailler  en  parallèle  avec  le 
couplage  indiqué. 

Pour  prévenir  cet  effet,  on  dispose,  comme  l'indique  pour  trois 
machines  couplées  en  parallèle  la  figure  437,  im  conducteur  d'équi- 
libre (A-L)  qui  relie  les  points  A,  A^,  A^  d'attache  des  enroulements 
en  série  et  de  Tarmature  de  toutes  les  machines  et  couple  ainsi  en 
quantité  la  totalité  des  enroulements  en  série.  Une  inversion  de 
courant  dans  l'enroulement  en  série  est  ainsi  rendue  impossible 
et  les  vacillations  d'intensité  des  armatures  se  trouvent  suppri- 
mées, puisqu'une  variation  du  courant  d'armature  dans  une  ma- 
chine se  répercute   sur  les  excitations  de  toutes  les  autres.  La 
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somme  des  courants  engendrés  dans  Tensemble  des  machines  se 
répartit  ainsi  entre  toutes  les  bobines  en  série  suivant  leurs  résis- 
tances, et  chaque  machine  participe  alors  individuellement  et  dans 
la  mesure  où  elle  le  doit  à  la  fourniture  du  courant  total.  Si,  par 
exemple,  deux  machines  étant  d'ailleurs  absolument  semblables. 


Fiff.  457. 
Sch(»ma  do  couplage  de  gônuralricos  compound* 

Tune  présente  un  enroulement  en  série  de  résistance  supérieure  à 
celle  de  Tenroulement  correspondant  dans  l'autre  machine,  le  cou- 
rant circulant  dans  la  première  sera  un  peu  moindre.  L'excitation 
de  cette  machine  sera  ainsi  inférieure  à  celle  de  Tautre  et  son  arma- 
ture fournira,  par  suite,  aussi  un  courant  d'intensité  moindre.  Les 
résistances  des  connexions  entre  les  points  A,  A,,  A^  du  conduc- 
teur d'équilibre  et  B,  B,,  B^^  des  barres  omnibus  positives  doivent 
dès  lors  toujours  se  compenser  de  telle  sorte  que  le  courant  se 
répartisse  entre  les  enroulements  en  série  suivant  l'importance 
relative  du  rôle  contributif  de  chaque  machine.  Le  fonctionnement 
correct  en  parallèle  n'est  possible  que  dans  ces  conditions.  A  cet 
effet  on  intercale  des  pièces  résistantes  spéciales  R,  telles  que 
des  rubans  denickeline,  dans  les  conducteurs  qui  relient  les  bobines 
en  série  et  ont  une  résistance  relativement  faible.  Quand  cette 
compensation  est  correctement  réalisée,  les  génératrices  compound 
fonctionnent  en  parallèle  aussi  bien  que  les  machines  en  dérivation. 
Deux  procédés  différents  permettent  d'accoupler  une  machine 
compound  avec  une  autre  fonctionnant  déjà  sur  un  réseau.  Suivant 
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l'un,  on  commence  par  fermer  les  interrupteurs  Sj  du  fil  d'équi- 
libre et  Sj  des  barres  positives  (fig.  457),  de  telle  sorte  que  Ten- 
roulement  en  série  de  la  nouvelle  machine  reçoive  du  courant  des 
machines  déjà  en  service.  On  règle  alors  son  excitation  en  dériva- 
tion pour  donner  à  son  armature  la  même  tension  qu'aux  autres 
machines,  et  Ton  ferme  enfin  l'interrupteur  S^  sur  les  barres  néga- 
tives. Les  trois  interrupteurs  sont  alors  fermés.  Ce  procédé  a  été 
indiqué  par  Mordey  *. 

Un  autre  moyen  également  pratique  consiste  à  exciter  d'abord 
la  nouvelle  machine  uniquement  par  son  enroulement  en  dérivation, 
de  manière  à  l'amener  à  la  môme  différence  de  potentiel  aux  bornes 
que  les  autres,  puis  à  fermer  simultanément  les  trois  interrupteurs 
solidaires  d'une  même  manette.  Si  le  fil  d'équilibre  n'aboutit  pas 
au  tableau,  on  en  ferme  d'abord  l'interrupteur  S,,  puis  les  deux 
autres  S,  et  S,  en  même  temps,  ce  qui  finalement  aboutit  toujours 
k  la  fermeture  commune  des  trois  interrupteurs. 

Le  premier  procédé  décrit  ne  détermine  absolument  aucune  modi- 
fication dans  la  répartition  des  courants  lors  de  la  fermeture  du 
dernier  commutateur;  car  la  tension  est  la  même  pour  toutes  les 
armatures  et  toutes  les  bobines  en  série  portent  une  fraction  du 
courant  de  ligne  proportionnelle  h  leurs  résistances  respectives. 
La  machine  ainsi  nouvellement  accouplée  ne  participe  pas  à  la 
fourniture  du  courant  dès  le  début,  mais  seulement  quand 
on  a  légèrement  renforcé  son  courant  d'excitation  dérivée,  en 
affaiblissant  en  même  temps  celui  des  autres.  Ladite  machine 
fonctionne  en  effet  absolument  comme  une  machine  en  dérivation 
et  son  couplage  ne  peut  donner  lieu  à  aucune  hésitation  de  charge 
entre  les  machines,  autrement  dit  à  aucune  action  pendulaire. 

Ce  mode  d'accouplement  a  en  outre  l'avantage  de  permettre 
d'assurer  toujours  à  la  machine  la  polarité  voulue,  puisque,  en 
mettant  en  court  circuit  ou  découplant  l'enroulement  dérivé,  on 
couple  l'enroulement  en  série  seulement.  Il  offre,  par  contre,  cet 
inconvénient  que,  le  couplage  des  bobines  en  série  précédant  celui 
de  l'armature,  il  en  peut  résulter  une  chute  de  tension  sur  le 
réseau.  On  met,  en  effet,  ainsi  en  parallèle  avec  l'enroulement  en 

*  s. -P.  Thompson,  Les  Machines  dynamo-électriques,  troisième  édition  française, 
page  790. 
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série  de  la  machine  déjà  en  service  un  nouveau  circuit,  dans 
lequel  circule  alors  une  partie  du  courant  de  lig^ne,  d'où  réduction 
du  courant  dans  les  autres  bobines  en  série,  et,  par  suite,  diminu- 
tion d'excitation  des  autres  machines  et  cliute  de  tension  au 
lableau.  La  grande  self-induction  des  bobines  en  série  ainsi  cou- 
plées agit  cependant  favorablement  en  ce  qu'elle  s'oppose  à  Tac- 
croissement  du  courant  dans  les  bobines  à  coupler  et  à  son  affai* 
blissement  dans  celles  déjà  en  service,  de  sorte  qu'on  a  le  temps 
de  prévenir,  en  réglant  l'excitation,  une  trop  forte  chute  de  ten- 
sion sur  le  réseau.  L'oscillation  de  cette  tension  diffère,  naturelle-" 
ment,  suivant  l'intensité  du  compoundage  et  le  rapport  de  la  résis- 
tance de  la  bobine  à  coupler  à  celle  des  autres.  Cet  effet  est  sur^ 
tout  sensible  avec  les  machines  fortement  surcompoundées  dans 
lesquelles  l'enroulement  en  série  contribue  pour  une  part  relative- 
ment importante  à  l'excitation,  ou  lorsquMl  s'agit  de  coupler  une 
forte  machine  à  faible  résistance  de  bobines  inductrices  en  série 
avec  une  machine  plus  petite  dont  l'enroulement  en  série  est  rela- 
tivement plus  résistant. 

Avec  le  second  procédé  de  couplage  on  évite,  tant  que  la 
machine  n'est  pas  surcompoundée,  cette  oscillation  dans  la  ten- 
sion du  réseau.  En  même  temps  que  le  courant  croît  dans  les 
bobines  en  série  de  la  machine  en  couplage,  son  armature  parti- 
cipe en  effet  à  la  fourniture  du  courant,  tandis  que  la  charge  des 
autres  machines  diminue  d'autant,  si  bien  que  l'affaiblissement  de 
leur  excitation  se  trouve  compensée  par  la  réduction  de  leur  chute 
de  tension. 

Il  y  a  cependant  ici  encore  une  chute  de  tension  avec  les  ma- 
chines surcompoundées.  Le  surcompoundage  se  trouve  en  effet 
réduit  de  moitié,  puisque  dans  le  couplage  en  parallèle  de  deux 
machines  le  courant  de  ligne,  sans  être  influencé  par  ce  couplage, 
est  réparti  entre  les  deux  enroulements  en  série. 

En  ce  qui  concerne  les  réseaux  à  différence  de  potentiel  cons- 
tante, ce  dernier  mode  de  procéder  paraît  donc  plus  avantageux 
que  celui  décrit  en  premier  lieu.  Il  a  néanmoins  l'inconvénient  de 
donner  lieu  à  des  oscillations  de  charge  entre  machinesbrusquement 
mises  deux  à  deux  en  service  ou  retirées  du  circuit  et  à  un  mou- 
vement pendulaire  des  machines   motrices.   Cette  méthode  est 
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ainsi,  en  ce  qui  concerne  la  fatigue  de  ces  dernières,  moins  favo- 
rable que  la  première,  avec  laquelle  la  charge  est  appliquée  pro- 
gressivement. 

Le  choix  à  faire  entre  les  deux  méthodes  est  une  question  d'es- 
pèce. Là  où  il  n'y  a  pas  nécessité  d'une  constance  absolue,  comme 
pour  un  service  de  traction,  par  exemple,  on  adopte  souvent  le 
premier  procédé,  tandis  que  pour  une  exploitation  d'éclairage, 
notamment  quand  on  doit  coupler  le  soir  une  machine  puissante 
avec  une  moins  forte,  le  second  peut  paraître  préférable. 

Couplage  des  bobines  en  série.  —  Avec   des  machines  généra- 
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Fig.  458  a. 
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Fig.  458  b. 
Couplage  de  l'enroulement  en  série  dans  les  génératrices  compound  de  traction. 

trices  compound   alimentant  un  réseau  de  traction,  il  faut  avoir 
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soin  *  de  relier  au  pôle  positif  de  l'armature,  c'est-à-dire  au  fil  de 
trolley  (fig.  458  a)^  les  bobines  en  série  excitatrices.  Si,  en  effet, 
Tenroulement  en  série  était  réuni  au  pôle  négatif  de  l'armature, 
autrement  dit,  s'il  se  trouvait  entre  l'armature  et  le  rail  (fig.  458  b), 
dans  le  cas  où,  pour  une  cause  quelconque,  il  se  produirait  une 
terre  E  dans  l'armature  de  la  machine,  celle-ci  se  comporterait 
comme  une  génératrice  en  série  en  court  circuit  et  l'intensité 
excessive  en  résultant  pourrait  endommager  la  machine.  On  ne 
pourrait  éviter  cet  inconvénient  qu'en  employant  un  interrupteur 
à  maxima,  toujours  disposé,  pour  les  génératrices  de  traction, 
entre  le  pôle  négatif  de  l'armature  et  le  conducteur  AL  de  compen- 
sation. Cette  disposition  exige  toutefois  deux  conducteurs  spéciaux 
jusqu'au  tableau,  le  fil  de  compensation  étant  généralement  établi 
directement  de  machine  à  machine. 

Il  ne  serait  naturellement  pas  rationnel  d'intercaler  l'interrup- 
teur à  maxima  entre  l'enroulement  en  série  et  le  rail  négatif  du 
tableau  parce  qu'alors  le  courant  pourrait  différer  entre  l'armature 
et  cet  interrupteur. 

En  dehors  de  cette  considération  le  montage  des  bobines  en 
série  entre  le  fil  de  trolley  et  l'armature  a  encore  l'avantage  de 
faire  servir  celles-ci  à  la  protection  de  l'armature  contre  la  foudre. 

*  Street  Railway  Journal,  nov.  1902,  p.  410. 

'  Le  rail  conducteur  est  toujours  relié  au  pôle  négatif  des  génératrices  de  trac- 
tion en  raison  de  l'action  électrolytitiue  des  courants  vagabonds,  tandis  que  le  fil 
de  trolley  est  toujours  connecté  au  pôle  positif. 
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114.  Machines  pour  éclairage.  —  115.  Génératrices  de  traction.  —  116.  Ma- 
chines pour  applications  métallurgiques.  —  117.  Machines  pour  charge  d'ac- 
cumulateurs. —  118.  Machines  compensatrices. 


114.  Machines  pour  éclairage.  —  La  condition  impos<^e  avant 
tout  aux  génératrices  destinées  à  l'éclairage  est  une  variation  aussi 
faible  que  possible  de  leur  différence  de  potentiel  sous  les  modifi- 
cations de  la  charge.  On  emploie,  par  suite,  à  cet  effet  des  machi- 
nes compound  ou  en  dérivation. 

Les  machines  compound  offrent  l'avantage  de  donner  une  dif- 
férence de  potentiel  sensiblement  constante  à  leurs  bornes  ou,  si 
elles  sont  surcompoundées,  aux  points  d'alimentation.  Elles  ne 
peuvent  cependant  pas  remplir  ce  rôle  avec  assez  de  précision 
pour  dispenser  de  tout  réglage.  — Les  machines  en  dérivation  se 
couplent  plus  facilement  en  parallèle,  comme  on  Ta  vu  au  chapitre 
précédent,  que  les  machines  compound.  Elles  ont  en  outre  un  ren- 
dement un  peu  plus  élevé,  sont  d'une  construction  plus  simple 
et  plus  économique  et  se  pnMent  à  l'application  de  batteries 
d'accumulateurs,  ce  qui  facilite  le  maintien  de  la  tension  cons- 
tante et  permet  en  même  temps  de  réaliser  une  charge  plus  régu- 
lière de  la  machine.  Aussi  les  machines  en  dérivation  sont-elles 
préférées  pour  les  stations  centrales  d'éclairage.  On  les  cons- 
truit pour  de  faibles  chutes  de  tension  et  on  en  règle  la  différence» 
de  potentiel  par  des  régulateurs  de  champ  manœuvres  soit  à  la 
main,  soit  automatiquement. 

On  est  arrivé  avec  le  temps  à  un  type  de  grandes  machines 
d'éclairage  qu'on  rencontre  presque  exclusivement  dans  toutes 
les  stations  centrales  modernes  à  courant  continu.  Ces  machines 
sont  directement  montées  sur  les  arbres  des  machines  motrices 
qui  les  actionnent.  On  diminue  ainsi  l'encombrement  deTensemble 
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et  on  pagne  la  perte  d'énergie  résultant  d'une  transmission.  L'ar- 
mature de  la  dynamo  sert  en  même  temps  de  volant  à  la  machine 
motrice,  ce  qui  réduit  dans  une  certaine  mesure  la  masse  corres- 
pondant à  un  volant  distinct. 

Il  n'est  cependant  pas  possible,  en  général,  de  loger  dans  l'arma- 
ture toute  la  masse  nécessaire  pour  le  volant*. 

Sans  doute  la  disposition  en  question  présente  l'avantage  que, 
par  suite  de  la  suppression  du  volant  et,  dans  bien  des  cas,  d'un 
palier,  l'ensemble  de  la  machine  se  trouve  raccourci  dans  le  sens 
axial,  d'où  économie  de  place,  en  môme  temps  que  des  travaux 
de  fondation  ;  mais,  d'autre  part,  il  ne  faut  pas  oublier  que  les 
machines  normales  à  courant  continu  sont  établies  en  vue  de 
vitesses  périphériques  de  10  à  20  m/s,  tandis  que,  pour  réduire 
le  plus  possible  la  masse  des  volants,  on  doit  leur  donner  des  vitesses 
tangentielles  de  30  m/s.  Si  l'on  cherche  dès  lors  à  loger  toute  la 
masse  du  volant  dans  l'armature,  on  est  conduit,  dans  la  plupart 
des  cas,  à  atteindre  de  trop  grandes  vitesses  d'armature  et  l'on 
arrive  à  des  génératrices  de  diamètre  excessif  et  trop  étroites  qui 
deviennent  coûteuses  parce  que,  en  raison  de  leurs  grandes  dimen- 
sions, elles  exigent  plus  de  matière  que  les  types  normaux.  La 
masse  de  volant  nécessaire  est,  en  outre,  avec  cette  disposition, 
plus  grande  qu'avec  un  volant  distinct  puisqu'on  ne  peut  donner 
à  l'armature  les  vitesses  périphériques  ordinaires  des  volants. 

Il  est,  ainsi  qu'on  l'a  vu,  particulièrement  important  que,  sous 
les  variations  de  charge,  les  machines  d'éclairage  ne  présentent 
pas  de  trop  fortes  oscillations  de  différence  de  potentiel.  Dans  ce 
but  on  construit  donc  les  machines  en  vue  de  saturations  telles 
qu'elles  travaillent,  à  tension  et  charge  normales,  légèrement  au 
delà  du  coude  de  la  caractéristique.  D'une  part  on  évite  ainsi  une 
trop  grande  dépense  d'énergie  dans  l'excitation  et  on  se  réserve 
une  grande  marge  de  réglage,  et,  d'autre  part,  l'allure  aplatie  de 
la  caractéristique  au-dessus  du  coude  maintient  dans  des  limites 
admissibles  les  oscillations  de  la  tension  sous  les  variations  de  la 
charge. 

•  Voir  à  co  sujet  Z.  d.  V.  D.  /.,  1900,  p.  211,  F.  Collischon,  <«  Machines- volants  à 
courant  continu  »,  et  1901,  p.  1531,  A.  Rothert,  «  Les  machines  dynamos  doivent- 
elles  servir  de  volants  ?  » 


Digitized  by 


Google 


GENKHATRIGES  DE  TRACTION  65K 

En  règle  générale  les  machines  sont  auto-excitatrices.  Alors 
môme  que  l'excitation  est  prise  sur  les  barres  collectrices  ou  omni- 
bus (Voir  p.  645),  les  génératrices  peuvent  être  considérées  comme 
auto-excitatrices,  attendu  que,  en  dehors  de  la  faible  perte  de 
charge  dans  les  câbles  de  jonction,  la  différence  de  potentiel  est 
la  même  à  ces  barres  qu'aux  bornes  des  génératrices.  La  variation 
de  tension  admissible,  à  excitation  constante  et  la  charge  variant 
depuis  zéro  jusqu'à  la  pleine  charge  (chute  de  tension  admissible), 
peut  atteindre  10  à  20  p.  iOO.  Des  conditions  trop  rigoureuses 
à  cet  égard  ne  sont  pas  pratiques  ;  elles  conduisent  à  un  prix  trop 
élevé  pour  la  machine;  il  faut  alors,  en  effet,  ou  en  augmenter 
les  dimensions  ou  choisir  une  saturation  si  élevée  des  inducteurs 
qu'elle  entraîne  une  grande  dépense  d'excitation  et  celle  d'une 
grande  quantité  de  cuivre. 

Si  la  machine  doit  être  excitée  par  une  source  de  courant  indé- 
pendante, soit  par  une  batterie  d'accumulateurs,  elle  fonctionne 
alors  comme  une  machine  à  excitation  séparée,  et  des  dimensions 
judicieuses  permettent  d'en  réduire  la  chute  de  tension  à  7  à  10 
p.  100.  Les  principes  qui  régissent  cette  chute  de  tension  en  exci- 
tation séparée  et  en  auto-excitation  ont  été  exposés  dans  le  tome  I, 
pages  476  et  489. 

115.  Génératrices  de  traction.  —  L'exploitation  des  généra- 
trices pour  la  traction  est  caractérisée  par  de  très  brusques  varia- 
tions de  charge  et  des  surcharges  soudaines.  On  y  affecte  des 
machines  en  dérivation  aussi  bien  que  des  machines  compound. 

Les  premières  comportent  l'emploi  de  batteries  dites  tampons 
qui  supportent  les  à-coups  dus  au  démarrage  simultané  de  plu- 
sieurs voitures  et  déchargent  ainsi  les  génératrices.  A  cet  effet  on 
construit  des  machines  à  grande  chute  de  tension  (allant  jusqu'à 
20  p.  100),  parce  que  la  génératrice  participe  d'autant  moins  à  la 
fourniture  du  courant  que  sa  résistance  d'armature  comme  la 
réduction  de  f.  é.  m.  due  à  la  réaction  d'induit,  est  plus  éle- 
vée. L'emploi  des  batteries-tampons  ménage  les  génératrices  et  les 
machines  motrices,  en  môme  temps  qu'il  régularise  autant  que 
possible  le  fonctionnement  général. 

On  semble  pourtant,  dans  bien  des  cas,  laisser  de  côté  ce  point 
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do  vue  et  s'attacher  plutôt  à  obtenir  aux  moteurs  de  traction 
une  tension  aussi  régulière  que  possible  sous  toutes  les  charges. 
On  y  arrive  par  l'application  de  génératrices  assez  fortement  sur- 
compoundées  pour  compenser  par  une  élévation  correspondante 
de  la  f.  é.  m.  induite  la  chute  de  tension  déterminée  dans  la 
machine  et  dans  les  conducteurs  par  l'augmentation  de  la  charge. 

Le  surcompoundage  doit,  en  règle  générale,  être  calculé  de 
manière  que  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  la  machine 
augmente  de  50  volts  entre  la  niarclie  à  vide  et  la  charge  maxima. 
Ce  système  se  recommande  particulièrement  pour  les  longs  tron- 
çons de  voie  sur  lesquels  deux  voitures  peuvent  démarrer  simul- 
tanément en  un  point  éloigné  et  pour  les  petites  installations  où  la 
dépense  d'une  batterie-tampon  serait  hors  de  proportion  avec 
leur  importance.  On  trouve  cependant  aussi  l'enroulement 
compound  sur  de  puissantes  génératrices  de  1 000  kw. 

On  peut  réunir  dans  une  certaine  mesure  les  deux  avantages, 
enroulement  compound  et  batterie-tampon,  en  employant  une 
génératrice  compound  et  une  batterie-tampon  avec  une  machine 
compound  auxiliaire,  suivant  la  disposition  indiquée  page  668. 
L'installation  est  toutefois  alors  compliquée  et  plus  coûteuse.  Il 
faut  donner  une  très  grande  masse  aux  volants  des  machines  de 
traction,  notamment  quand  on  a  affaire  à  des  génératrices  compound 
avec  lesquelles  toutes  les  oscillations  de  charge  sont  supportées 
par  la  machine.  Ces  masses  ont,  en  effet,  non  seulement  à  compen- 
ser le  manque  d'uniformité  du  couple  moteur  pendant  un  tour, 
mais  aussi,  et  surtout,  à  fournir  en  partie  l'énergie  nécessitée  par 
les  surcharges  brusques  et  à  s'opposer  à  une  trop  forte  réduction 
de  la  vitesse.  Le  calcul  de  la  masse  du  volant  est,  par  suite,  basé 
sur  la  force  vive  qu'il  doit  fournir  dans  les  surcharges.  Avec  des 
machines  sans  batteries-tampons  et  des  voies  sans  grandes  pentes 
on  peut  admettre,  pour  entraînement  par  machines  à  vapeur, 

{F! g) .  v«  ^  6000  (0,75  .  Pp  +  100)  » 

OÙ  {FIg)  est  la  masse  du  volant,  en  kg, 

V        la  vitesse  linéaire  de  sa  jante,  en  m/s, 
Pp      la  puissance,  en  poncelets. 

*  Hùtle,  XVII,  p.  576. 
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Potfr  (ïe's  machines  soulagées  par  des  batteries-tampons,  on  peut 
prendre  {^Ig)  un  peu  plus  faible,  et  cela  suivant  l'importance  de  la 
batterie,  tandis  que,  sans  batterie  ni  fortes  rampes,  on  doit  prendre 
des  valeurs  jusqu'à  50  p.  100  plus  élevées. 

Au  point  de  vue  mécanique,  les  machines  doivent  être  très 
robustes  et  solidement  assises,  et  le  mieux  pour  y  arriver  est  de 
donner  aux  armatures  un  faible  diamètre  et  une  grande  longueur 
autant  que  le  permettent  les  constantes  de  cette  armature  (Voir 
p.  329).  Comme  l'introduction  des  masses  du  volant  dans  l'arma- 
ture conduit  directement,  comme  on  l'a  vu,  à  un  résultat  tout  à 
fait  opposé,  cette  dispositionne  réalise  généralement  pas  de  bonnes 
dimensions  pour  les  génératrices  de  traction.  Par  contre  il  est 
indiqué  de  monter  la  génératrice  au  voisinage  immédiat  du  volant 
et  de  les  relier  solidement  l'un  à  l'autre,  comme  l'indique  la 
figure  318.  Cette  disposition  affaiblit  les  à-coups  sur  l'arbre  et  les 
organes  de  commande,  en  même  temps  qu'elle  réduit  la  longueur 
axiale  du  système. 

Les  dimensions  à  donner  aux  génératrices  de  traction  exigent 
un  soin  tout  particulier  en  ce  qui  concerne  leurs  qualités  élec- 
triques. Le  premier  point  à  considérer  est  qu'elles  doivent  fonc- 
tionner, sous  toutes  charges  avec  un  calage  invariable  des  balais, 
sans  étincelles,  puisqu'un  décalage  automatique  de  ces  balais  est 
impossible  dans  les  conditions  de  variations  brusques  de  charge 
auxquelles  elles  sont  soumises.  Au  même  point  de  vue  ces  machines 
doivent  d'ailleurs  être  capables  de  supporter  une  forte  surcharge. 
La  meilleure  manière  d'arriver  à  ce  résultat  réside  dans  une  forte 
saturation,  une  conformation  convenable  des  pièces  polaires  et 
l'emploi  de  connexions  équipotentielles.  On  applique  en  outre, 
dans  le  même  but,  à  ces  génératrices  de  traction  des  frotteurs  en 
charbon  aussi  dur  que  possible  présentant  une  grande  résistance 
de  contact.  Ce  dernier  moyen  est  parfaitement  rationnel,  étant 
donné  que  la  dépense  d'énergie  au  contact  est  proportionnellement 
plus  faible  dans  les  machines  à  haute  tension  que  dans  celles  à 
moindre  différence  de  potentiel. 

Le  compoundage  favorise  également  la  marche  sans  étincelles 
des  machines  ;  le  champ  de  commutation  y  est  en  effet  renforcé 
quand  la  charge  croît. 

E.  Aknoi.d.  —  La  machine  dynamo  à  couranl  conlinu,  l,  II.  4â 
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Pour  les  plus  grandes  machines,  de  îiOO  kw  et  au-dessus,  le  ren- 
dement atteint  93  à  95  p.  100,  suivant  leur  puissance.  En  admet- 
tant un  rendement  de  94  p.  100,  Parshall  considère  comme  nor- 
male la  répartition  suivante  des  pertes*  : 

Effet  Joule  dans  Tarmature 2,25  p.  100 

Perles  dans  le  fer 2,25      — 

Effet  Joule  dans  les  inducteurs 0,75      — 

Pertes  au  collecteur 0,75      — 

6.00  p.  100. 
A  titre  d'exemple  des  puissances  qu'on  peut  demander  à  une 
machine  de  dimensions  correctement  établies,  nous  citerons  les 
valeurs  suivantes  obtenues  par  l'Union  Elektricitàtsgesellschaft  * 
avec  une  génératrice  de  traction  de  1 000  kw  sous  500  à  525  volts 
à  90  tours  par  minute  : 

Surcharge  admissible  momentanément  ....     100  p.  100 

—  —         pendant  deux  heures ...      50      — 
Rendement  :  à  5/4  et  4/4  de  la  charge  normale  .  0,944 

--  3,4  —  —  0,94 

—  1/2  —  —  0,927 

—  1,4  --  —  0,878. 

Ces  chiffres  concordent  avec  ceux  d'autres  constructeurs. 

Il  faut  veiller  tout  particulièrement  pour  les  génératrices  de  trac- 
tion, dont  le  pôle  négatif  est  toujours  relié  aux  rails  ou  à  la  terre, 
à  leur  bonne  isolation  par  rapport  au  bâti.  On  doit  également 
préserver  le  plus  possible  de  tout  contact  éventuel  avec  le  per- 
sonnel chargé  du  service  tous  les  organes  reliés  au  pôle  positif. 
Le  conducteur  positif  relié  au  fil  de  trolley  doit  en  outre  Otre 
maintenu  aussi  éloigné  que  possible,  en  tous  ses  angles  ou  saillies, 
du  conducteur  à  la  terre,  de  manière  à  rendre  plus  difficile 
l'atteinte  de  la  machine  par  la  foudre. 

Les  figures  318,  319,  320  représentent  quelques  génératrices 
de  traction,  dont  les  particularités  de  construction  ont  été  données 
plus  haut,  p.  246  et  suivantes. 


* 


116.    Machines  pour    applications   métallurgiques.    —    Les 

machines  destinées  à  la  métallurgie  sont  caractérisées  par  le  fait 

•  Street  Railway  Journal,  1900,  p.  774. 

•  E.  T.  Z.,  1902,  p.  774. 
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qu'elles  doivent  débiter  des  courants  très  intenses  sous  faible 
différence  de  potentiel.  La  tension  déterminée  par  la  f.  c.  é.  m. 
des  cuves  électi-oly tiques  ou  des  fours  de  fusion  et  par  la  chute 
ohmique  n'atteint  guère  que  3  à  8  volts  pour  des  génératrices  tra- 
vaillant sur  des  bains,  selon  le  nombre  des  cuves  couplées  en 
série.  En  ce  qui  concerne  les  machines  fournissant  des  courants 
de  fusion,  leur  tension  est  plus  élevée  et  en  corrélation  avec  la 
f.  c.  é.  m.  de  l'arc.  Avec  les  premières,  la  quantité  de  métal  obte- 
nue ne  dépendant  que  de  l'intensité,  on  peut  avoir  affaire  à  des 
milliers  d'ampères  et  l'on  construit  pour  ces  applications  des 
machines  fournissant  jusqu'à  7500  ampères  sous  4  k  6  volts  de 
différence  de  potentiel  aux  bornes. 

La  basse  tension  des  machines  pour  élcctrolyse  conduit,  lors- 
qu'on les  excite  en  dérivation,  à  des  sections  exagérées  de  con- 
ducteurs pour  la  dérivation  et  à  des  courants  d'excitation  très 
intenses,  et  par  suite,  à  des  rhéostats  de  réglage  volumineux  et 
coûteux.  Aussi  les  génératrices  sont-elles  souvent,  dans  ce  cas, 
excitées  par  des  machines  indépendantes,  de  tension  plus  élevée. 
On  emploie  peu  l'excitation  séparée  avec  les  machines  destinées 
à  la  fusion  électrique  pour  laquelle  on  recourt  à  des  tensions  plus 
fortes.  Ce  mode  d'excitation  présente  aussi  cet  inconvénient 
qu'un  court  circuit  dans  le  four  exagère  outre  mesure  l'intensité,  ce 
qui  n'est  pas  possible  avec  les  machines  simplement  excitées  en 
dérivation. 

La  production  de  grandes  intensités  à  si  faible  tension  impose 
des  conditions  particulières  pour  les  dimensions  à  donner  aux 
machines.  Celte  tension  minime  exige  que  la  f.  é.  m.  induite 
dans  une  barre 

e=  3t.l,v.  10-»  (Tome  I,  p.  2) 

soit  faible  ;  on  arrive  alors  à  un  nombre  trop  restreint  de  baiTes 
par  voie  d'enroulement,  de  sorte  de  petites  différences  de  f.  é.  m. 
induites  dans  des  barres  individuelles,  d'une  barre  d'ai^mature 
a  une  autre,  interviennent  puissamment  et  peuvent  détermi- 
ner de  forts  courants  internes.  On  doit  donc  travailler,  pour 
des  armatures  en  parallèle,  avec  un  faible  champ  d'entrefer 
(.TC«  ~  (5500  gauss)  et,  avant  tout,  avec  de  faibles  vitesses  angu- 
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laires  par  rapport  à  la  puissance.  La  longueur  de  l'arnialure  doit 
de  môme  être  réduite  le  plus  possible,  comme  il  est  indiqué  ci- 
dessous.  Ces  trois  conditions  conduisent  cependant  à  un  grand 
diamètre  d'armature,  puisque,   d' après  l'expression  (28),  p.  309, 

„         6 .  10^»  .  P  { 


«i  .  Oi  5C«  .  / .  w 

et,  par  suite,  les  machines  sont  coûteuses  eu  égard  à  leur  puissance. 

Les  grandes  intensités  mènent  à  un  grand  nombre  de  voies  d'en- 
roulement, parce  que  le  courant  ne  saurait  dépasser,  par  voie, 
une  certaine  intensité.  Les  valeurs  usuelles  sont  généralement 
dépassées  dans  les  machines  ici  traitées  et  on  y  trouve,  par 
voie  d'enroulement,  des  intensités  de  230  et  300  ampères. 

La  commutation  se  présente,  dans  ces  macliines,  dans  des  con- 
ditions particulièrement  désavantageuses,  puisqu'on  ne  peut 
naturellement,  en  raison  des  faibles  tensions,  recourir  qu'à  des 
balais  de  cuivre  et  qu  en  outre  la  commutation  doit  porter  sur  des 
intensités  exceptionnellement  élevées.  On  doit  donc  tendre  à 
réduire  le  plus  possible  la  self-induction  apparente  des  sections.  Il 
faut,  à  cet  effet,  employer  soit  des  armatures  lisses,  soit  des  arma- 
tures à  larges  rainures  admettant  chacune  le  plus  grand  nombre 
possible  de  barres.  Les  larges  rainures  conduisent  à  des  induc- 
tions particulièrement  élevées  dans  la  denture,  ce  qui  est  un  avan- 
tage. Quant  au  choix  du  genre  d'enroulement,  on  se  reportera  à 
ce  qui  a  été  exposé  page  291.  Pour  éviter  dans  les  pôles  les  cou- 
rants de  Foucault  résultant  de  la  grosse  denture  périphérique  de 
Farmature,  on  appliquera  des  épanouissements  feuilletés.  On  pous- 
sera, en  outre,  aussi  loin  que  possible  la  subdivision  des  conduc- 
teurs d'armature  de  manière  à  empêcher  les  pertes  par  courants 
de  Foucault  d'y  prendre  une  importance  considérable  (p.  634).  En 
partant  du  même  principe  il  paraît  indiqué  de  multiplier,  dans  le 
môme  but,  les  lames  du  collecteur  (Voir  p.  101).  Une  faible 
vitesse  angulaire  et  une  armature  de  longueur  réduite  favorisent 
aussi  la  diminution  de  la  self-induction. 

De  larges  dimensions  et  une  construction  soignée  du  collecteur 
sont  d'importance  capitale  pour  le  fonctionnement  sans  étincelles 
de  ces  machines  en  raison  des  intensités  considérables  qui  doivent 
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y  être  captées.  On  doit  se  préoccuper  avant  tout  d'une  bonne  venti- 
lation, telle  qu'elle  est  réalisée  pour  la  construction  des  collecteurs 
des  figures  116  à  118.  Le  fonctionnement  à  faible  vitesse  angu- 
laire est  d'autant  plus  avantageux  ici  que  réchauffement  par  frotte- 
ment des  balais  s'en  trouve  réduit. 

Il  est  particulièrement  important  d'avoir  des  balais  de  dimen- 
sions convenables  et  bien  construits,  avec  connexions  et  prises 
de  courant  soigneusement  établies.  On  ne  saurait  non  plus  appor- 
ter trop  de  soin  à  la  confection  solide  et  durable  des  liaisons  entre 
barres  d'armature  et  lames  de  collecteur. 

Dans  bien  des  cas  il  est  bon  de  monter  avec  deux  collecteurs 
les  machines  ici  considérées  (Voir  t.  I,  p.  135  et  ill).  On  évite 
ainsi  des  collecteurs  et  des  tiges  de  balais  trop  longs. 

117.  Machines  pour  charge  d'accumulateurs.  —  Quand  les 
génératrices  doivent,  dans  les  installations  électriques,  servir  non 
seulement  à  alimenter  le  réseau  mais  aussi,  à  certains  moments, 
à  charger  des  batteries  d'accumulateurs,  il  faut  pouvoir  à  cet 
effet  élever  leur  tension  d'environ  30  à  40  p.  100  au-dessus  de 
celle  du  réseau.  L'intensité  du  courant  de  charge  doit  être  alors 
maintenue  aussi  constante  que  possible,  ce  régime  étant  le  plus 
favorable  aux  accumulateurs  ;  il  est  cependant  généralement  bien 
inférieur  au  courant  que  doivent  fournir  normalement  les  machines 
en  service  sur  le  réseau.  En  tous  cas  Tintensité  devra,  en  règle 
générale,  être  réduite,  eu  égard  aux  machines  motrices,  de  manière 
à  éviter  une  surcharge  résultant  de  l'élévation  de  la  tension. 

Cette  augmentation  de  tension  peut,  si  la  machine  motrice  le 
permet,  être  réalisée  par  un  accroissement  de  la  vitesse  angulaire 
des  machines,  ou,  à  vitesse  angulaire  constante,  par  un  ren- 
forcement de  l'excitation.  L'emploi  de  la  première  méthode  oblige 
à  tenir  compte  des  dimensions  des  génératrices,  l'augmentation 
de  vitesse  angulaire  déterminant  une  contrainte  mécanique  plus 
grande  et  la  réduction  de  durée  de  la  commutation  rendant  plus 
difficile  à  réaliser  cette  commutation  sans  étincelles.  On  devra  donc 
vérifier  les  conditions  de  la  commutation  pour  la  vitesse  maxima. 
A  cet  égard  il  est  bon  de  faire  croître  l'excitation  en  même  temps 
que  la  vitesse  angulaire  ou  la  tension^ 
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Dans  la  plupart  des  cas  cependant  l'augmentation  de  la  vitesse 
angulaire  n'est  pas  possible,  sauf  dans  de  faibles  limites.  Il  faut 
donc  augmenter  aussi  l'excitation  de  la  génératrice  et  celte 
machine  doit  avoir  des  dimensions  telles  qu'elle  puisse,  d'une 
part,  fonctionner  de  façon  satisfaisante  sur  le  réseau  et,  d'autre 
part,  donner  l'élévation  de  tension  de  30  à  40  p.  100  nécessaire. 
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Pig.  459. 

Caractéristique  à  vide  d'une  machine  servant  à  la  charge  d'accumnlatevrs. 

Joch  und  Zakne  =  Culasse  et  dénis.  Lufl,  Anker  und  Magnete  =s  Air,  armature 

Maximale  Spannung  =  Tension  m  axima.  et  noyaux  inducteun. 

Leerlauf-Cfutrakterislik  =  Caracléristique  à  vide.  Normale  Spannung  =■  Tension  normale. 

Ampère-Windungen  =  A-t. 


La  caractéristique  de  la  machine  doit  donc  s'élever  encore  autant 
que  possible  au  delà  du  coude  où  l'on  travaille  à  tension  normale  ; 
on  arrive  d'ailleurs,  pour  la  tension  maxima  nécessaire  à  la  charge 
des  accumulateurs,  à  une  très  grande  f.  m.  m.  qui  oblige  à 
mettre  sur  les  inducteurs  une  forte  quantité  de  cuivre  augmentant 
le  prix  de  la  machine  et  mal  utilisée  ensuite  dans  le  fonctionne- 
ment sous  tension  normale. 

Voici  comment  on  réalise  cette  condition  :  —  On  sature  peu 
le  fer  d'armature  et  les  noyaux  inducteurs  à  tension  normale  : 
l'armature,  suivant  la  fréquence,  jusqu'à  fB.  =  10  000  gauss,  et  les 
inducteurs  à  ^«=12  000  environ.  Par  contre,  on  sature  forte- 
ment les  dents  déjà  à  tension  normale,  en  admettant  53.  =  19  000  à 
20000  gauss,  et  Ton  emploie  en  outre  une  culasse  en  fonte  que 
l'on    aimante    également,   à  tension  normale,    au  voisinage  de 
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65^  =  5  000  à  7000  gauBS.  La  courbe   d'aimantation  pour  l'air, 
Tarmature  et  les  noyaux  inducteurs  seulement  présente      g 
alors,  à  tension  normale,  une  allure  encore  sensiblement     ^ 


Ci 

^  . 

II 


s; 


s^rroff  zi9  T/oTjorrpvj  -gy 
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te 


^^  Si 

If 


NO 
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droite  (fig.  459,  Courbe  B)  ;  par  contre  la  courbe  magnétique  (A) 
pour  la  culasse  et  les  dents  est  déjà  utilisée  au  delà  du  coude  pour 
la  tension  normale.  Cette  dernière  courbe  s'élève  cependant 
encore  assez  fortement  au  delà  du  coude,  parce   que  la  courbe 
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d'induction  ne  s'incurve  pas  aussi  fortement  pour  la  fonte  que 
pour  Tacier  coulé  (Voir  fig.  460)  ;  de  même  les  dents  ne  corres- 
pondent qu'à  une  très  courte  portion  des  lignes  de  force  et,  par 
suite,  l'induction  de  cette  portion  peut  encore  t^tre  poussée,  sans 
trop  ^ande  dépense  d'excitation,  jusqu'à  très  forte  saturation.  La 
caractéristique  à  vide  C,  obtenue  par  la  sommation  des  abscisses 
de  A  et  de  B,  se  trouve  donc  déjà  assez  incurvée,  à  tension  nor- 
male, sous  rinfluence  de  A  et  peut,  d*un  autre  côté,  croître 
cependant  encore  assez  fortement  pour  que  la  tension  maxima 
de  charge  n'exige  pas  trop  de  cuivre  inducteur. 

Los  machines  à  grande  variation  d'excitation  présentent  toute- 
fois l'inconvénient  que,  dans  leur  fonctionnement  à  tension  nor- 
male, les  matériaux  n'y  sont  pas  bien  utilisés  et  que,  de  plus,  à 
cette  tension  elles  donnent  une  chute  de  potentiel  proportionnelle- 
ment plus  grande  puisque  la  caractéristique  ne  peut  être  ici  que 
faiblement  incurvée.  Ces  machines  sont  donc  relativement  plus 
encombrantes  et  d'un  prix  plus  élevé.  Il  sera,  en  général  plus 
avantageux  d'approprier  les  génératrices  à  la  tension  normale 
du  réseau  et  d'en  élever  la  tension,  pour  la  charge  des  accumula- 
teurs, au  moyen  de  machines  auxiliaires  ou  survoileurs. 

118.  Machines  auxiliaires.  —  On  comprend  sous  cette  dénomi- 
nation de  «  machines  auxiliaires  »  celles  qu'on  introduit  en  série 

dans  le  circuit  principal  et  qui  senent 


w/^iiTT  ,       j^  y    modifier    la  tension.    Elles    ont 


r<z)l-HNi- -mh 


diverses  applications  qui  obligent, 
suivant  les  cas,  à  en  varier  le  montage 
et  le  mode  d'excitation. 

La  plupart  du  temps  ces  machines  (Z) 

servent  de  survolteurs  pour  la  charge 

des    accumulateurs.   On  les  intercale 

Fig.  461.  dans  le  circuit  de  charge  (fig.  461)  où 

Machine  auxiliaire  pour  la  charge     ^jj^g  ^^^  ,.  p^j^  d'élever  la  tension 

d  accumulateurs.  * 

de  charge  au  fur  et  à  mesure  du  pro- 
grès de  celle-ci  et  en  raison  de  la  f.  c.  é.  m.  de  la  batterie.  La 
tension  maxima  qu'elles  ont  à  fournir  atteint  30  à  40  p.  100  de  la 
tension  de  charge  de  la  batteriei  Comme  l'intensité  de  charge  des 
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accumulateurs  doit  être  maintenue  aussi  constante  que  possible 
pendant  toute  la  durée  de  la  cUarge,  ces  génératrices  doivent 
être  étudiées  de  manière  à  pouvoir  développer,  à  intensité  cons- 
tante, des  tensions  variant  de  zéro  à  la  tension  maxima.  Comme 
on  le  voit  sur  la  figure  461,  les  machines  sont  excitées  par  la 
batterie,  ce    qui  réalise  dans  une   certaine    mesure   un    réglage 


Fig.  462. 
Machine  E.  Lanlioffer  à  grand  écart  de  tension. 

automatique  de  la  tension,  puisque  le  courant  d'excitation  croît 
dans  ces  conditions,  avec  l'augmentation  de  tension  de  cette  batte- 
rie. Le  circuit  d'excitation  doit  en  outre  comprendre  un  rhéostat 
de  réglage  établi  de  manière  à  réduire  fortement  l'excitation  au 
début  de  la  charge  et  à  régler,  au  cours  de  celle-ci,  la  différence 
de  potentiel  aux  bornes  de  la  machine  auxiliaire,  de  façon  à 
maintenir  constante  l'intensité  du  courant  de  charge. 

Les  proportions  de  ces  machines  doivent  être  étudiées  particu- 
lièrement en  vue  de  ce  que  lesdites  machines  sont  appelées  à  con- 
duire le  courant  de  charge  total  sous  une  excitation  exceptionnel- 
lement faible  et  qu'il  faut,  en  conséquence,  y  effectuer  avec  champ 
faible  la  commutation  d'une  intensité  de  courant  relativement 
grande  ;  d'où,  pour  elles,  la  nécessité  d'une  commutation  sans 
étincelles  entre  la  marche  en  court  circuit  et  la  pleine  charge. 
Quant  au  reste,  le  calcul,  basé  sur  la  tension  maxima  et  l'intensité 
du  courant  de  charge,  ne  présente  aucune  autre  particularité. 
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La  conBtruction  de  machines  de  ce  genre  a  reçu  une  solution 
spéciale  dans  la  machine  double  de  Ë.  Lanhoiïer  que  construit  la 
Maison  Breguet,  de  Paris,  et  représentée  par  la  figure  462.  Cette 
machine  est  disposée  de  telle  sorte  que  la  réceptrice  servant  à 
l'entraînement  et  la  machine  auxiliaire  qu'elle  actionne  ont  une 
môme  armature  A^  A^  et  que  la  tension  de  cette  génératrice  est 
réglée  par  la  rotation  de  son  enroulement  dans  un  second  champ 
magnétique  F^  dont  l'intensité  peut  varier  dans  de  très  grandes 
limites.  Si  l'on  veut  obtenir  une  très  faible  tension,  on  couple 
l'inducteur  F.^  de  manière  à  lui  faire  induire  une  f.  é.  m.  de  sens 
opposé  à  celle  engendrée  par  F^.  Pour  des  tensions  plus  élevées, 
les  deux  champs  sont  couplés  de  manière  à  ôtre  de  même  signe 
et  l'on  renforce  F^  de  plus  en  plus. 

Cette  disposition  permet  en  outre  de  réaliser  la  combinaison 
d'un  enroulement  moteur  et  d'un  enroulement  générateur  sur  une 
même  armature  en  même  temps  qu'une  génératrice  à  tension 
variable.  La  réunion  des  deux  enroulements  suf  une  seule  arma- 
ture est  avantageuse  au  point  de  vue  de  la  commutation.  Les 
courants  sont  en  effet  de  sens  contraires  dans  la  génératrice  et 
dans  la  réceptrice  ;  leur  action  magnétisante  transversale  est, 
par  suite,  également  opposée  et  se  compense  en  majeure  partie, 
ce  qui  est  favorable  à  une  bonne  commutation. 

Quand  F,  et  F,  agissent  en  opposition,  la  partie  A^de  la  machine 
fonctionne  en  réceptrice  ;  mais,  si  F,  et  F,  sont  concordants.  A,  se 
comporte  en  génératrice.  La  machine  peut  aussi  servir  actionnée 
par  courroie.  Il  suffit  de  n'en  pas  utiliser 
l'enroulement  récepteur  A^  et  le  collecteur 
correspondant.  L'excitation  de  F^  est  alors 
maintenue  constante;  celle  de  Fj varie  seule. 
Sous  cette  forme  la  disposition  consistant 
en  un  dédoublement   de  la  machine  auxi- 

-     liaire  n'a  d'avantage,  par  ses  deux  flux  de 

force  indépendants,  que  dans  les  dimensions 
Fiff.  463.  spéciales  qu'ils  permettent   de  lui  donner 

Forme  des  pôles  de  lama-     ^u  point  de  vue  de  la  commutation,  L'Au- 

chine  Lanhoffor.  *  ^  ^ 

leur  conseillerait  de   munir    les   pôles  du 
système  à  champ  constant  Fj  d'épanouissements  fournissant   un 
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champ  convenable  de  commutation  (flg.  463,  ligne  pleine),  tandis 
que  les  pôles  F,  présenteraient  un  arc  polaire  plus  court  (fig.  463, 
ligne  ponctuée),  de  sorte  que,  à  la  plus  basse  tension,  la  commu- 
tation ne  pût  exercer  directement  aucune  influence  en  sens  con- 
traire du  champ.  On  verra  plus  loin  comment  cette  disposition 
s'applique  également  aux  moteurs  à  vitesse  variable. 

Les  machines  auxiliaires  ont  encore  une  autre  application  comme 
survolteurs  dans  la  compensation  de  la  chute  de  tension  sur  les 
lignes  de  grande  longueur.  Lorsqu'une  station  centrale  doit  des- 
servir, à  côté  de  son  voisinage  immédiat,  certains  points  plus 
éloignés»  on  arriverait,  en  s'imposant  une  chute  commune  de 
tension  dans  tous  les  feeders,  à  des  sections  démesurées  pour  les 
plus  longs  conducteurs.  On  consent,  en  conséquence,  pour  ces 
feeders  une  chute  de  tension  notablement  supérieure  et,  pour  la 
compenser,  on  intercale  dans  les  feeders  considérés  des  machines 
auxiliaires  (survolteurs).  La  tension  de  ces  machines  doit  ainsi 
croître  proportionnellement  au  débit,  en  raison  de  l'augmentation 
de  la  chute  de  tension.  On  arrive  à  ce  résultat  au  moyen  de 
machines  en  série  faiblement  saturées,  entraînées  à  vitesse  angu- 
laire aussi  constante  que  possible.  Si  la  clmte  de  tension  à  com- 
penser est  /.  Ri  {Rf  étant  la  résistance  du  feeder),  -j-  doit  être 
constamment  égal  à  /?,.  La  caractéristique  externe  de  la  machine 
(Voir  tome  I,  p.  485,  fig.  340)  doit  ainsi  se  rapprocher  le  plus  pos- 
sible d'une  ligne  droite  inclinée,  sur  Taxe  des  abscisses,  d'un  angle 
dont  la  tangente  est  égale  k  -j-  .  Pour  calculer  la  génératrice  on 
admet  la  chute  de  tension  interne  pour  le  courant  maximum  ;  on 
en  déduit  la  différence  de  potentiel  maxima  aux  bornes  et  on  cal- 
cule la  machine  avec  des  saturations  telles  que  la  tension  induite 
obtenue  se  trouve  juste  encore  au-dessous  du  coude  de  la  caracté- 
ristique à  vide.  Des  formes  appropriées  des  pièces  polaires  per- 
mettent aisément  le  fonctionnement  sans  étincelles  à  toutes  charges, 
puisque  le  champ  de  commutation,  contrairement  au  cas  des 
machines  précédemment  étudiées,  correspond  bien  ici  à  la  charge. 
Il  est,  en  conséquence,  souvent  possible  d'appliquer  à  ces  machines 
des  balais  de  cuivre,  ce  qui  en  améliore  notablement  le  rendement 
aux  faibles  tensions. 
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Des  machines  auxiliaires  de  ce  genre  ont  été  aussi  utilisées,  sur 
l'initiative  de  M.  G.  Kapp  *  dans  les  exploitations  de  traction  où  elles 
sont  intercalées  dans  les  feeders  dits  «  de  retour  »  (feeders  reliés 
aux  points  éloignés  sur  les  rails  de  retour  pour  en  ramener  le  cou- 
rant). On  obtient  ainsi  dans  les  trois  circuits  en  parallèle,  rails, 
terre,  câble  avec  machine  auxiliaire,  les  chutes  de  tension 
ic .  Rcj  ii .  Rt  et  ir  .  Rr  —  J^.,  où  £.  est  la  tension  induite  dans  la 
machine  auxiliaire.  On  peut  donner  à  la  dernière  expression  la 
forme 

E 
ot  considérer  [R^ A)  comme  la  résistance  apparente  dufeeder 

de  retour.  Si  alors  on  calcule  la  machine  de  telle  sorte  que  -.'- 

reste  à  peu  près   constant  pour   toutes  charges  et  égal  à  R^^  la 

résistance  apparente  du  feeder  sera  égale  à  zéro.  On  relève  ainsi 

le  courant  total  et  on  affaiblit  les  courants  vagabonds  dans  le  sol. 

Enfin  on  établit  aussi  des  machines  auxiliaires  comme  machines 
compound  destinées  à  des  objets  particuliers,  en  faisant  agir  leurs 
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Pig.  464. 
Machine  auxiliaire  reliée  à  une  batterie-tampon. 

deux  enroulements  en  sens  inverses  l'un  de  l'autre.  Le  figure  464 
représente  une  disposition  de  ce  genre. 

La   machine    auxiliaire    Z   travaille  en    connexion  avec    une 
batterie-tampon';  elle  a  pour  objet  de  déterminer  la  charge  et  la 

'  E,T.Z.  1896,  p.  43  et  1900,  p.  436. 
•  Z.  f.  E.,  Vienne,  1897,  p.  97. 


Digitized  by 


Google 


MACHINES  AUXILIAIRES  669 

décharge  automatiques  de  la  batterie  et  de  maintenir  par  là  aussi 
constante  que  possible  la  charge  de  la  génératrice  G.  L'enroulement 
dérivé  NS  est  relié  aux  bornes  de  la  batterie,  tandis  que  le  courant 
de  ligne  parcourt  en  sens  contraire  l'enroulement  en  série  HS.  Si  la 
consommation  de  courant  est  faible  dans  le  réseau,  l'enroulement 
en  dérivation  est  prépondérant  et  induit  une  f.  é.  m.  dans  le  sens 
de  la  flèche  I;  la  batterie  se  charge.  Si  la  demande  est  grande  sur 
le  réseau,  c'est  l'enroulement  en  série  qui  prédomine  ;  la  f.  é.  m. 
de  la  machine  auxiliaire  est  inversée  (sens  de  la  flèche  II)  et  la 
batterie  travaille  en  commun  sur  le  réseau  avec  la  génératrice 
principale,  la  machine  auxiliaire  compensant  la  chute  de  tension 
dans  la  batterie  pour  toutes  les  charges  et  la  tension  aux  barres 
omnibus  restant  alors  constante.  Les  différences  qui  peuvent 
résulter  de  l'état  de  charge  de  la  batterie  sont,  au  besoin,  com- 
pensées par  le  rhéostat  R. 

Les  deux  enroulements  d'excitation  sont  calculés  de  façon  que 
leur  action  se  compense  exactement  quand  le  courant  de  ligne  est 
égal  au  courant  normal  de  la  génératrice  et  qu'on  a  d'ailleurs 
atteint  aussi  complètement  que  possible  les  deux  buts  visés^ 
savoir  la  production  de  la  tension  auxiliaire  nécessaire  à  la  charge 
de  la  batterie  et  la  compensation  de  la  chute  de  tension  interne  de 
cette  batterie.  En  augmentant  le  nombre  des  spires  de  la  bobine  en 
série,  on  peut  également  obtenir  avec  cette  machine,  pour  une  charge 
croissante,  une  élévation  de  tension  dans  le  circuit  dérivé  conte- 
nant la  batterie,  de  sorte  que  cette  batterie-tampon  peut  aussi 
fonctionner  en  parallèle  avec  des  génératrices  surcompoundées. 

Les  Ateliers  d'CErlikon  emploient  une  disposition  un  peu  diffé- 
rente ^  L'enroulement  en  dérivation  de  la  machine  auxiliaire  est 
branché  sur  les  bornes  de  la  génératrice  en  série  et  commandé 
par  un  régulateur  automatique  de  manière  que  la  tension  de  la 
génératrice  reste  toujours  constante.  Si  la  tension  baisse  à  la 
génératrice,  l'excitation  en  dérivation  de  la  machine  auxiliaire  se 
trouve  réduite  par  le  régulateur,  de  sorte  que  le  courant  de  charge 
est  plus  faible  et  le  courant  de  décharge  plus  fort,  l'excitation  en 
série  prenant  plus  d'importance  relative  dans  le  dernier  cas.  La 

Zeitschrifl  fUr  Elektrùtechnik  und  Maschinenbau ,  1902,  p.  301. 
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génératrice  principale  se  trouve  donc  déchargée  et  la  diflférence  de 
potentiel  à  ses  bornes  remonte.  Celle-ci  devient-elle  trop  élevée  ? 
Le  phénomène  se  produit  en  sens  inverse. 

M.  G.-A.  Brown  a  indiqué  une  disposition  (fig.  465)  dans  laquelle 
une  sorte  de  machine  auxiliaire  compound  à  bobines  en  série 
et  en  dérivation  enroulées  en  sens  contraires  est  intercalée  dans 
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Fig.  4Go. 

Machine  auxiliaire  dans  le  circuit  d'excitation  d'une  génératrice 

pour  on  maintenir  la  tension  constante. 

le  circuit  d'excitation  d'une  génératrice  pour  en  maintenir  la 
tension  constante.  L'enroulement  en  série  est  parcouru  par  le 
courant  principal  et  Tenroulement  dérivé  est  pris  aux  bornes  de 
l'armature  de  la  génératrice.  Si  la  macliine  est  très  chargée,  le 
champ  en  série  est  prépondérant  et  agit  pour  rendre  la  machine 
auxihaire  génératrice  ;  cette  dernière  élève  alors  l'excitation  de 
la  machine  principale.  Avec  un  courant  de  ligne  faible,  c'est, 
au  contraire,  l'enroulement  dérivé  qui  l'emporte  et  induit  une 
f.  é.  m.  de  sens  opposé  qui  affaiblit  Texcitation;  la  machine  auxi- 
liaire fonctionne  alors  eu  réceptrice. 
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119.  Système  à  trois  fils.  —  120.  Partage  de  la  tension  par  accumulateurs 
et  par  machines  compensatrices.  —  121.  Machines  à  deux  enroulements  d'ar- 
mature et  à  deux  collecteurs.  —  122.  Partage  de  la  tension.  Système  Dolivo- 
Dobrowolsky.  —  123.  Machine  à  trois  fils  de  Dettmar. 


119.  Système  à  trois  fUs.  —  Le  systî'ine  à  trois  fils  imaginé 
en  1892  par  J.  Hopkinson  a  pour  but  de  doubler  la  tension  de 
distribution  tout  en  conservant  la  tension  d'utilisation  des  lampes 
à  incandescence  courantes.  On  y  arrive  en  répartissant  les  foyers 
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Fig.  4GG. 
Schéma  du  couplage  &  trois  fils. 

en  deux  sections  montées  en  série  Tune  par  rapport  à  Tautre, 
comme  le  montre  la  figure  46(),  de  telle  sorte  que  l'ensemble  des 
brûleurs  de  chacune  de  ces  moitiés  soit  relié  à  tous  les  brûleurs 
de  l'autre.  Le  système  à  trois  fils  réalise  ainsi  une  combinaison  de 
couplages  en  parallèle  et  en  série. 

Si  l'on  admet  tout  d'abord  utilisé  sur  chacune  des  deux  moitiés 
du  réseau  (ou  des  deux  «  ponts  »)  un  môme  nombre  de  charges 
égales,  on  peut  toujours  grouper  deux  quelconques  d'entre  elles 
prises  dans  les  deux  sections  et  les  supposer  montées  en  série 
l'une  sur  l'autre  indépendamment  du  reste,  de  sorte  que  le  cou- 
rant entre  par  le  fil  I,  par  exemple,  et  sorte  par  le  fil  II  ;  le  con- 
ducteur intermédiaire  ou  fil  neutre  n'est  alors  le  siège  d'aucun 
courant.  Si,  au  contraire,  la  charge  l'emporte  sur  l'un  des  ponts, 
la  difi*érenc(^  des  deux  courants  doit  passer  par  le  fil  neutre. 
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La  tension  absorbée  par  ce  courant  différentiel  dans  la  résis- 
tance du  fil  neutre  est  de  sens  opposé  à  celle  du  pont  le  plus 
charg:é  et  détermine  une  certaine  chute  de  tension  ;  elle  s'ajoute, 
au  contraire,  k  celle  du  pont  le  moins  chargé  et  en  élève  la  tension. 

A  ce  point  de  vue  il  est  donc  désirable  de  pouvoir  régler  indé- 
pendamment de  l'autre  la  tension  de  chacun  des  deux  ponts. 

Partage  de  la  tension.  —  Il  existe  et  on  a  appliqué  toute  une 
série  de  méthodes  de  partage  de  la  tension. 

Une  métiiode  absolue  dans  son  mode  d'action  a  été  dès  le  début 
indiquée  par  Hopkinson.  Elle  consiste  à  employer  deux  généra- 
trices couplées  en  série  Tune  sur  l'autre,  le  fil  neutre  étant 
branché  entre  les  deux  machines.  On  peut  alors  régler  la  tension 
de  chacune  d  elles  indépendamment  de  celle  de  l'autre.  Cette 
méthode  a  cependant,  pour  de  petites  installations,  l'inconvénient 
de  substituer  à  une  machine  d'une  certaine  importance  deux  autres 
de  puissance  moitié  moindre  et  d'entraîner  ainsi  une  plus  grande 
dépense  de  premier  établissement,  une  complication  d'installation 
et  une  diminution  de  rendement.  Aussi  a-t-on  cherché  à  remédier 
à  ces  conséquences  en  demandant  à  une  seule  machine  le  courant 
des  systèmes  à  trois  fils. 

Deux  moyens  se  présentent  ici  pour  y  arriver  :  on  peut  ou  cons- 
truire une  génératrice  normale  pour  la  tension  nécessaire  entre 
les  conducteurs  extrêmes  et  diviser  cette  tension,  en  dehors  de  la 
machine,  par  des  appareils  spéciaux,  ou  diviser  la  tension  dans 
la  machine  même. 

Le  partage  de  la  tension  extérieurement  à  la  machine  s'effectue 
à  l'aide  d'accumulateurs,  ou  au  moyen  de  machines  de  compensa- 
tion. Dans  bien  des  cas  on  recourt  simultanément  aux  deux  pro- 
cédés. 

120.  Partage  de  la  tension  par  accumulateurs  et  machines 
compensatrices.  —  a)  Pour  partager  la  tension  au  moyen  d'accu- 
mulateurs, il  suffit  de  relier  au  milieu  de  la  batterie  le  fil  neutre 
de  la  machine  (Voir  fig.  467);  le  réglage  sur  chaque  pont  s'effectue 
par  un  réducteur  d'accumulateurs.  Cette  disposition  présente 
l'inconvénient  que,  si  les  charges  des  deux  ponts  sont  inégales. 
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Tune  des  moitiés  de  la  batterie  se  décharge  plus  que  Tautre. 
Comme,  pour  la  charge,  les  deux  moitiés  sont  en  série  et  suppor- 
tent ainsi  le  même  courant,  Tune  d'elles 
se  trouve  alors  surchargée.  On  s'aide 
souvent,  pour  rétablir  l'équilibre, 
d'une  petite  charge  partielle,  telle  que 
l'éclairage  de  la  station  centrale,  que 
l'on  dispose  de  manière  à  le  trans- 
porter à  volonté  sur  l'un  ou  l'autre 
pont.  Si  l'installation  d'éclairage  ainsi 
transportable  comporte  aussi  des 
lampes  à  arc,  il  faut  veiller  à  ce  que 
le  courant  n'y  soit  pas  inversé  par 
l'opération.  —  Un  autre  inconvénient 
de  cette  disposition  consiste  en  ce  que, 
en  cas  de  non-disponibilité  de  la 
batterie,  toute  l'exploitation  de  l'installation  se  trouve  suspendue. 
h)  Un  mode  plus  avantageux  de  partage  de  tension  réside  dans 
l'emploi  de  compensatrices,  et  leur  application  exclusive  ou  en 

— *-v- 


Fig.  467. 

Partage  de  la  tension  au  moyen 
d'accumulateurs. 
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Fig.  4G8. 
Partage  do  la  tension  par  compensatrices. 

connexion  avec  des  accumulateurs  est  le  procédé  le  plus  couram- 
ment usité  à  cet  effet.  Les  compensatrices  sont  constituées  par 
deux  machines  excitées  en  dérivation,  directement  accouplées 
l'une  à  l'autre  et  aussi  semblables  que  possible.  Leurs  armatures 
et  leurs  enroulements  inducteurs  sont  en  série  entre  les  conduc- 
teurs extn^.mes,  le  fil  neutre  étant  branché  entre  les  deux  arma- 
tures (fig.  468). 


E-  AitNoLD.    -  La  macliiuc  rlynamo  k  couronl  continu,  t.  II. 
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A  charge  égale  /  des  deux  ponts  les  deux  machines  compensa- 
trices tournent  à  vide,  comme  réceptrices,  avec  le  même  courant  /„. 
La  machine  principale  débite  un  courant  /-h  7,. 

Si  la  charge  dilR're  sur  les  deux  ponts,  on  peut  se  faire  une  idée 
du  mode  de  fonctionnement  du  système  par  superposition  des 
courants  comme  l'indique  la  figure  468.  Les  deux  ponts  sont 
également  chargés  par  le  courant  '*  "T  ^-  .  La  différence  des 
charges  et  de  la  chute  de  tension  est  produite  par  un  courant 

*'  "~  ^    qui  se  superpose  au  premier  dans  les  deux  ponts. 

La  superposition  répond  à  un  système  excité  d'une  façon  symé- 
trique. Le  courant  ^  "^  **  est  dirigé  en  sens  contraire  du  courant 
à  vide  Tq  dans  la  machine  (I)  et  dès  lors  celle-ci  ne  fonctionne  plus  en 
réceptrice,  mais  en  génératrice  fournissant  un  courant  ■  ^  T"  *  —  /, 
et  entraînée  par  l'autre  machine   (II)  dans  laquelle  le   courant 

*^"7  *^  renforce  le  courant  à  vide.  Par  suite,  pour  l'une  des  moitiés 
la  chute  de  tension   dans  Tarmature  B^  l  '*  ~  '^ lA   doit  se 

retrancher  (génératrice)  de  la  tension  induite  dans  chacune  des 
compensatrices,  tandis  que,  pour  l'autre,  elle  doit  s'y  ajouter 
(réceptrice)  i?i  (  ^*  ~  ^*  +  ^o)  •  ^^  tension  ne  reste  plus  ainsi  uni- 
formément répartie  et  la  différence  de  répartition  agit  dans  le 
môme  sens  que  le  déplacement  des  tensions  résultant  de  l'inéga- 
lité des  chutes  de  tension  dans  le  réseau.  On  peut  tourner  en  partie 
cette  difficulté  en  croisant  les  excitations  des  machines,  c'est-à- 
dire  en  excitant  la  machine  I  par  le  pont  II  et,  inversement,  la 
machine  II  par  le  pont  I.  L'excitation  de  la  branche  la  plus 
chargée  et  présentant  la  plus  basse  tension  sera  alors  fournie  par 
la  branche  la  moins  chargée  et  présentant  la  tension  la  plus  élevée; 
elle  sera  ainsi  renforcée,  tandis  que  l'autre  branche  sera  affaiblie. 
Ce  mode  de  couplage  ne  permet  cependant  pas  d'arriver  à  une 
compensation  absolue,  puisqu'une  diflérence  d'intensité  d'excita- 
tion suppose  l'existence  d'une  différence  de  tension  entre  les  deux 
ponts. 

L'excitation  compound  des  machines  (fig.  469)  brevetée  par  la 
maison  Siemens  et  Halske  est  beaucoup  plus  efficace.  Le  courant 
du  fil  neutre,  qui  varie  bien  en  grandeur  et  en  sens  avec  la  diffé- 
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rence  de  charge,  traverse  les  enroulements  inducteurs  de  laçon  à 
affaiblir  le  cliamp  de  la  machine  fonctionnant  en  réceptrice  et  à 
renforcer  celui  de  la  machine  qui  tra- 
vaille en  génératrice.  Si  le  courant 
vient  à  s'inverser  dans  le  fil  neutre, 
les  deux  machines  changent  simulta- 
nément de  rôle  et  les  phénomènes 
sont  identiques.  Dans  ces  conditions 
la  différence  de  potentiel  aux  bornes 
de  la  génératrice  croît,  tandis  que 
celle  du  moteur  baisse.  Avec  des 
machines  peu  saturées  et  un  enrou- 
lement compound  bien  proportionné 
on  peut  ainsi  réaliser  une  compensa- 
tion complète  de  la  chute  de  tension 
complémentaire  dans  les  machines  et 
les  feeders  et  maintenir  la  tension 
constante  aux  points  d'utilisation  et 
égale  dans  les  deux  ponts. 

Toutes  les  compensatrices  ont  malheureusement  l'inconvénient 
d'augmenter  le  coût  d'installation,  puisqu'elles  doivent  être 
établies  pour  10  p.  100  environ  de  la  puissance  maxima  de  la 
station  centrale,  et  d'entraîner  une  dépense  d'exploitation  qui 
n'est  pas  négligeable  par  suite  de  leur  courant  à  vide,  totalement 
indépendant  de  la  charge.  Aussi  a-t-on  cherché  à  obtenir  direc- 
tement la  division  de  la  tension  dans  les  machines. 


Fig.  469. 

Compensatrice  compound  Sie- 
mens et  Halske. 


121.  Machines  à  deux  enroulements  d'armature  et  à  deux 
collecteurs.  —  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  le  dispositif 
d'Hopkinson  constitué  par  deux  génératrices  couplées  en  tension 
peut  être  simplifié  par  la  réunion  des  enroulements  des  deux 
machines  sur  une  seule  armature  pourvue  de  deux  collecteurs.  Le 
réglage  de  la  tension  sur  chacun  des  ponts  est  ici  évidemment 
impossible.  La  f.  é.  m.  induite  dans  les  deux  enroulements  étant 
la  môme,  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  pour  l'un  des  ponts 
est  E^  —  i,  .  /fa,  et  pour  l'autre  E^  —  i^  .  R^  ;  d'où  une  différence 
(îj  —  i^)  /?,  pour  la  division  de  la  tension.  On  a  alors  cherché  à 
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résoudre  le  problème  par  d'autres  procédés  et  Ton  a  recours,  à  cet 
effet,  à  deux  systèmes  différents. 

122.  Partage  de  la  tension.  Système  Doliyo-Dobrowolsky*.  — 
La  solution  donnée  par  von  Dolivo-Dobrowolsky  est  très  ingé- 
nieuse. Il  relie,  comme  on  le  voit 
par  la  disposition  schématique  de. 
la  figure  470,  deux  points  opposés 
de  l'armature  à  travers  une  bobine 
enroulée  sur  un  noyau  de  for,  dite 
«  bobine  de  réaction  »,  puis  dérive 
le  conducteur  neutre  du  milieu  de 
celle-ci.  La  moitié  -r-  de  la  diffé- 
I  rence  de  potentiel  aux  bornes  de 
i  la  machine  se  manifeste  constante, 
3JcM  comme  on  peut  s'en  rendre  compte 
clairement,  entre  chacun  des  balais 
et  le  point  de  branchement  D  qui  se 
trouve  exactement  au  milieu  de  la 
bobine  de  réaction.  Le  conducteur 
neutre  étant  ainsi  monté,  la  tension 
entre  l'un  des  points  extrêmes  C  et 
le  point  D  est  toujours  égale  à  celle  existant  entre  D  et  E.  De 
plus,  par  raison  de  symétrie  la  tension  entre  A  et  C  est  toujours 
égale  à  celle  entre  E  et  B,  quelle  que  soit  la  position  de  la  bobine 
de  réaction.  On  a  donc  toujours 

tension  AG  +  tension  CD  =  tension  DE  -\-  tension  BE. 

On  a,  d'autre  part,  tension  AB  =  U  =  tension  AB  +  ten- 
sion DB  ;  on  doit  donc  avoir 

tension  AD  =  tension  DB  =  —  • 

Cette  division  subsiste  k  vide  et  en  charge  tant  que  les  deux 
ponts  sont  également  chargés.  La  tension  étant  alternative  entre 
les  points  C  etE,  il  circule  dans  la  bobine  de  réaction  un  courant 
alternatif  /^  (courant  d'aimantation  réactif)  qui  cependant,  en  rai- 

*  E.  T.  Z.,  4894,  p.  323. 


Fig.  470. 

Partage  de  la  tension,  système 

Dolivo-Dobi'owoisky. 
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son  de  la  grande  self-induction  de  la  bobine,  n'est  pas  intense  et 
ne  donne  lieu,  en  conséquence,  qu'à  de  faibles  pertes  par  effet 
Joule. 

Si  les  deux  ponts  sont  inégalement  chargés,  le  courant  continu 
du  fil  neutre  se  superpose  au  courant  alternatif  et  il  en  résulte 
une  différence  de  tension  entre  les  deux  branches.  Celle-ci  peut  se 
calculer  aisément  (fig.  470)  d'après  le  principe  de  la  superposition 
déjà  précédemment  appliqué.  Le  courant  ^*"^  '^  commun  aux  deux 
ponts  détermine  pour  eux  une  même  chute  de  tension  dans  l'ar- 
mature, et  le  calcul  de  U  est  basé  sur  la  relation 

Le  courant  du  fil  intermédiaire  2 .  *^"7^  superposé  qui  produit 
la  différence  de  tension  se  répartit,  en  raison  de  la  symétrie  de  la 
disposition,  entre  les  deux  moitiés  de  la  bobine  de  réaction  et 
circule  dans  l'armature  vers  les  balais  positifs  ou  négatifs.  La 
chute  de  tension  dans  la  bobine  de  réaction  est 

si  la  résistance  totale  de  la  bobine  de  réaction  est  représentée 
par  /?,.  La  chute  de  tension  dans  la  partie  d'armature  GA  varie 
pendant  un  tour.  Si  R^  est  la  résistance  totale  de  l'armature,  celle 
de  la  partie  AC  sera 

a:  =  —  .  2  iia,  (137) 

et  celle  de  la  partie  GB,  2/?»  —  x.  La  chute  de  tension  GA  se 
calcule  alors  facilement  d'après  les  relations  suivantes  fournies 
par  la  figure  470.  Par  raison  de  symétrie  on  a 

et 

tb(2Ra  — a:)  =  ta  (2  Ha  —  a?)- 

On  doit  avoir  en  outre,  d'après  les  lois  de  Kirchhoff, 

t'a  .  a;  —  il,  (2  Rft  —  a?)  +  te  a:  —  id  (2  H»  —  a?)  =  0,    i.  +  t'b  = 
d'où 
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La  chute  de  tension  moyenne  —   /    AC  .  da  a   pour  expres- 
)n 


ou,  en  tenant  compte  de  Téquation  (137), 


i  il  —  ii       /      2  Ha 


2Ka  2  /  2ila 

1      ti  —  i 


dx 


-    3  2        •^-  (*^^^ 

La  chute  de  tension  totale  moyenne  entre  D  et  A  est,  par  suite. 


("F  «^+4-^') 


^=  -^V^  (-r  •  «a+  -i-  A')  •  039) 


La  chute  de  tension  entre  D  et  B  est  numériquement  égale  à 
celle-ci  mais  agit  en  sens  contraire  sur  le  réseau,  de  sorte  qu'elle 
s'ajoute  à  —  quand  DA  est  k  soustraire.  La  différence  de  tension 
entre  les  deux  ponts  est,  par  suite,  égale  au  double  de  la  chute  de 
tension  DA 


iE=(i,-^i,)  ^±R,+±  R,y 


(140) 


Pour  obtenir  une  division  aussi  régulière  que  possible  de  la 
tension  on  doit  faire  la  résistance  ohmique  R^  de  la  bobine  de 
réaction  aussi  faible  que  possible. 

Ce  montage  ne  permet  aucun  réglage  automatique  des  deux 
ponts,  de  sorte  qu'on  ne  peut  compenser  la  différence  de  tension 
produite  et  celle  déterminée  par  la  chute  de  tension  provenant  du 
courant  dans  le  fil  neutre  que  par  des  dispositifs  spéciaux,  tels 
que  rhéostats  en  série  sur  les  conducteurs  extérieurs  du  système 
à  trois  fils  ou  mieux  encore  par  des  machines  auxiliaires  inter- 
calées dans  le  fil  neutre. 

Pratiquement  le  système  est  réalisé  par  l'adjonction  à  la  machine 
de  deux  bagues  respectivement  reliées  aux  points  équipotentiels 
des  différentes  voies  d'enroulement,  d'où  il  résulte  que  les  points 
de  connexion  des  deux  anneaux  sont  décalés,  l'un  par  rapport  k 
l'autre,  d'un  pas  polaire.  On  pourra  prendre  les  points  au  même 
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potentiel  pour  les  divers  genres  d'enroulements  comme  points  de 
connexion  de  cercles  de  compensation  (Voir  tome  I,  ||  20  et  21). 
Dans  les  enroulements  imbriqués  il  y  a  à  connecter  p  points  dis- 
tants Tun  de  l'autre  d'un  double  pas  polaire,  tandis  qu'on  trouve  a 
points  semblables  de  l'enroulement  quand  celui-ci  est  ondulé. 

Les  deux  anneaux  sont  reliés  par  des  balais  au  diviseur  sta- 
tionnaire  de  tension,  analogue  à  un  transformateur.  Les  deux 
moitiés  de  la  bobine,  CD  et  ED,  sont  enchevêtrées  ou  enroulées 
Tune  sur  l'autre,  de  sorte  que  la  circulation  du  courant  continu 
n'apporte  aucune  modification  à  Tétat  magnétique  du  noyau  de 
fer,  puisque  les  actions  des  deux  branches  du  courant  continu, 
portant  le  courant  '^  ~  ^" ,  se  compensent  mutuellement. 

Dans  le  calcul  du  diviseur  de  tension  interviennent,  comme  pour 
un  transformateur,  les  pertes  dans  le  cuivre  et  dans  le  fer.  Les 
pertes  dans  le  fer  dépendent  du  flux  maximum 


'^max  = 


tr.  .Q.  n  _  p  .  oi 

2  t:  .  -±- 

60 


n  représente  ici  le  nombre  total  de  spires  de  la  bobine  et  E  la  ten- 
sion maxima  agissant  aux  bornes  des  bobines,  égale  dans  ce  cas  à 
la  différence  de  potentiel  U  aux  bornes  de  la  génératrice,  puisque 
la  bobine  présente  la  plus  grande  tension  quand  on  a  précisément 
entre  les  deux  balais  la  différence  de  potentiel  V.  Les  pertes  dans 
le  cuivre,  abstraction  faite  de  l'influence  négligeable  du  courant 
alternatif,  sont  occasionnées  par  le  courant  du  fil  intermédiaire  seul 
et  sont  sensiblement  proportionnelles  à  la  force  magnétomotrice 


*i  —H 


.  n  =  t .  n  ampères- tours. 


On  arrive  à  des  dimensions  avantageuses  de  la  bobine  de  réac- 
tion quand  les  deux  pertes  sont  entre  elles  dans  un  rapport 
déterminé.  Ce  qu'il  y  a  de  mieux  à  faire,  c'est  de  prendre 

*max  =  100.  l.n. 

En  multipliant  alors  les  deux  expressions  de  0„„,  on  obtient 


V    2..J 


c|>„„  -       / (141) 
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La  pratique  a  montré  qu'il  est  possible  de  répartir  la  charge 
sur  les  deux  ponts  de  façon  que  le  courant  dans  le  conducteur 
intermédiaire  ne  dépasse  pas  iO  àl5p.  100  du  courant  des  con- 
ducteurs extrêmes.  On  peut  dès  lors  admettre  que  i  =  **  "^*-  atteint 
S  à  7,5  p.  100  du  courant  maximum  des  conducteurs  extrêmes. 

123.  Machine  à  trois  fils  de  Dettmar  ^  —  Si  Fon  dispose,  dans 
une  machine  à  courant  continu,  au  milieu  de  l'intervalle  séparant 


Fig.  471. 
Machine  à  trois  fils,  de  Dettmar. 

les  jeux  de  balais  positifs  et  négatifs,  un  troisième  jeu  de  balais, 
on  divise  ainsi  en  deux  parties  la  tension  totale.  Pour  rendre  pos- 
sible Taddition  de  ce  balai  intermédiaire,  il  faut  lui  réserver  une 
zone  faiblement  induite,  et,  par  conséquent,  diviser  les  pôles.  C'est 
sur  ce  principe  que  repose  la  machine  à  trois  fils  réalisée  par 
G.  Dettmar  en  1894,  après  Kingdon  qui  avait  imaginé  une  disposi- 
tion analogue,  sans  la  réaliser  pratiquement. 

Cette  machineest  scliémali(|ueinent  représentée  parlafigure471. 
La  carcasse  magnétique  est,  en  apparence,  du  type  tétrapolaire  ; 
mais  comme,  en  réalité,  les  pôles  sont  dédoublés,  c'est  une  machine 
bipolaire,  et  l'armature,  en  forme  de  tambour,  est  bien  enroulée 
en  bipolaire.  Le  couplage  s'établit  de  façon  analogue   pour  des 

«  E.  T.  Z.,  1897,  pp.  55  cl  230. 
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inachiiies  multipolaires;  on  monte  toujours  deux  pôles  sud  et 
deux  pôles  nord  Tun  à  côté  de  l'autre  et  les  balais  intermédiaires 
entre  les  pôles  de  même  nom.  L'excitation  est  couplée  de  façon 
que  Nil  Si  et  Ni  Su  constituent  ensemble  respectivement  un  circuit 
d'excitation.  Si  Ton  suppose  d'abord  l'armature  sans  courant  et  les 
deux  branches  d'excitation  également  excitées,  on  obtient  un 
flux  <^„,  comme  le  montre  la  ligure  471.  Les  sections  de  culasse 
et  d'armature  livrent,  comme  on  voit,  passage  à  tout  le  flux  d'une 


Fig.  il±. 
Composition  des  flux  dans  la  machine  à  trois  fils  de  Dollmar. 

pièce  polaire.  On  conçoit  dès  lors  que  la  machine  ait  une  culasse 
et  une  armature  relativement  lourdes. 

Un  renforcement  de  l'excitation  des  pôles  Nu  et  Si  n'a  aucune 
influence  sur  le  flux  issu  des  autres  pôles  Ni  et  Su,  puisque  la 
f.  m.  m.  de  la  bobine  Nu  par  rapport  à  Sn  ou  à  Ni  agit  en  sens 
contraire  de  la  f.  m.  m.  de  la  bobine  Si.  Le  mieux,  pour  se  repré- 
senter cet  elfet,  est  de  supposer  que  les  flux  de  Nu  et  Si  et  ceux 
de  Ni  et  Su  se  composent  comme  l'indique  la  ligne  en  trait 
fort  Nii  Si  et  le  tracé  en  trait  faible  Nj  Su  de  la  figure  472.  Si  l'on 
observe  alors  que,  pour  le  couphige  indiqué,  la  voie  d'enroule- 
ment 01  n'est  influencée  que  par  les  pôles  Ni  Su,  et  la  branche  02 
uniquement  par  les  pôles  Nu  Si,  on  conçoit  que  la  tension  de 
chacune  de  ces  voies  d'enroulement  puisse  être  réglée  indépen- 
damment de  celle  de  l'autre. 
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L'influence  de  la  réaction  d'induit  est  particulièrement  remar- 
quable dans  cette  machine.  Ainsi  le  flux  <t>tr  dû  aux  spires  magné- 
tisantes transversales  (fig.  471)  trouve  ici  son  chemin  à  travers  la 
culasse  et  renforce  les  pôles  Nu  et  Si,  tandis  qu'il  affaiblit  les 
pôles  Ni  et  S».  Il  faut,  en  conséquence,  lorsque  la  charge  croît, 
renforcer  l'excitation  dans  la  branche  Ni  Sn  et  l'affaiblir  dans  la 
branche  N„  Sj.  Cette  condition  est  contraire  à  la  division  exacte 
de  la  tension  et  à  la  suppression  de  ses  oscillations,  puisque  la 
division  s'inégalise  lorsque  la  charge  croît.  Tel  est  notamment  le 
cas  quand  la  charge  augmente  précisément  dans  la  partie  où  la 
forte  réaction  d'induit  a  déjà  abaissé  la  tension.  On  peut  partiel- 
lement compenser  ce  défaut  en  excitant  les  pôles  alternativement, 
c'est-à-dire  en  prenant  l'excitation  de  N,i  S|  sur  la  voie  01 
(iig.  472)  et  celle  de  Ni  S,,  sur  la  voie  02  de  l'armature.  On 
évite  également  ainsi  un  renversement  de  polarité  de  la  machine 
qui  pourrait  aisément  se  produire,  par  suite  de  la  réaction  d'induit 
sur  les  pôles  Ni  et  Su,  si  chaque  voie  d'enroulement  excitait  la 
paire  de  pôles  lui  correspondant.  Ces  deux  pôles  sont  alors  tou- 
jours convenablement  excités  dans  le  bon  sens  par  la  voie  02 
pour  laqueUe  la  réaction  d'armature  ne  peut  produire  d'inversion 
de  polarité. 

On  peut  encore  compenser  l'inégale  influence  de  la  réaction 
d'induit  sur  les  deux  parties  en  compoundant  la  machine  par  le 
courant  des  conducteurs  extrêmes  et  faisant  circuler  ce  courant 
autour  des  noyaux  inducteurs  de  façon  à  affaiblir  les  pôles  Nu  Si  et 
à  renforcer  Ni  S,,. 
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124.  Réglage  de  la  vitesse  angulaire  des  moteurs  en  dérivation.  —  125.  Proprié- 
tés caractéristiques  et  applications  des  moteurs  en  dérivation.  —  126.  Com- 
binaison d'appareils  de  démarrage  et  de  réglage.  —  i27.  Compensateurs 
dynamiques  de  charge. 

124.  Réglage  de  la  vitesse  angulaire  des  moteurs  en  dérivation. 
—  La  manière  dont  se  comportent  les  moteurs  est  caractérisée  par 
les  trois  quantités  suivantes  : 

1**  leur  effort  de  traction  ou  le  couple  qu'ils  développent  ; 

2*"  leur  vitesse  angulaire  ; 

S""  leur  puissance  correspondant  aux  deux  quantités  précé- 
dentes. 

Quand  de  la  puissance  f/  .  (/«  +  h)  fournie  à  un  moteur  en 
dérivation  on  a  retranché  l'ensemble  des  pertes  par  effet  Joule 
(Tome  I,  p.  561),  il  reste  une  puissance  disponible  ^^  .  /,.  Une  frac- 
tion seulement  r,„  en  est  cependant  utilisable  extérieurement 
au  moteur,  par  suite  des  autres  perles,  hystérétiques,  par  courants 
de  Foucault  et  frottements  aux  paliers,  qui  viennent  s'ajouter 
aux  précédentes.  Cette  puissance  utilisable  t,„  .  E^.  I^  watts  (Voir 
p.  598)  ou  Yi„  .  Q '/  kgm/s  peut  encore  s'exprimer  en  fonction 
du  couple  exercé  C  et  de  la  vitesse  angulaire  co 

d'où  l'on  tire  pour  le  couple  C 


2.'ir.9,81    '     w 

OU,  en  remplaçant  E^  par  sa  valeur. 


—  .  Ea  .  la      mkg,  (143) 


I s  m 


10-»        p 


2  .  TT  .  9,81  ■     a 


iV .  *  .  Ja       mkg.  (144) 
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Il  résulte  de  cette  expression  que,  abstraction  faite  de  la  modi- 
fication du  rendement  t,„j,  le  couple  des  moteurs  en  dérivation  est 
indépendant  de  la  vitesse  angulaire. 

Quant  à  cette  vitesse  co,  elle  résulte  de  l'expression  générale 
de  la  f.  é.  m.  induite  (Tome  I,  p.  52) 

to  =  60  .  10» .  £a  .  4-  •  4-  •—  •  (**5) 

<p         iV       p 

Cette  expression  indique  les  divers  moyens  par  lesquels  on  peut 
agir  sur  la  vitesse  angulaire  :  —  aux  quatre  facteurs  que  renferme 
la  formule  correspondent  en  effet  quatre  modes  de  réglage  consis- 
tant à  faire  varier  : 

L      la  f.  é.  m.  £a  ^  induire  ; 

II.  le  flux  4>; 

III.  le  nombre  de  spires  A^  ; 

IV.  le  nombre  des  pôles  p. 

l.  Réglage  de  la  vitesse  angulaire  par  modification  de  laf.  é.  m. 
induite.  —  La  variation  de  la  f.  é.  m.  à  induire  dans  Tarmature 
s'obtient  par  modification  de  la  différence  de  potentiel  aux  bornes 
du  moteur  ;  il  s'agit  généralement  ici  d'une  réduction  de  cette 
différence  de  potentiel,  par  rapport  à  la  normale,  d'où  diminution 
de  la  vitesse  angulaire.  Ceci  s'applique  avant  tout  à  la  réduction 
de  tension  relative  au  démarrage  des  moteurs  (sur  ces  phéno- 
mènes, voir  p.  458),  et  les  méthodes  ci-après  décrites  trouvent 
aussi,  en  dehors  de  la  réalisation  d'une  réduction  permanente  de 
vitesse,  leur  principale  application  dans  le  démarrage  des  moteurs. 

On  peut  modifier  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  :  par 
insertion  de  rhéostats,  par  variation  de  la  tension  totale  fournie  au 
moteur  et  par  couplage  d'un  second  moteur  en  série  avec  l'autre. 

Dans  le  premier  procédé  la  modification  de  la  différence  de 
potentiel  aux  bornes  du  moteur  est  le  résultat  de  la  cbute  de  ten- 
sion /a .  /^rh  dans  la  résistance  (/?rb)  intercalée 

£a=f/-/a(/lrli+iil). 

Or,  comme  on  peut  s'en  rendre  compte  par  l'expression  (144), 
l'intensité  /,  du  courant  dans  l'induit  dépend  du  couple  résistant  C, 
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et,  pour  le  cas  ici  considéré,  7^  est  proportionnel  à  C  : 

la  =  6  .  C. 

Si  Ton  introduit  cette  valeur  dans  l'expression  de  fc\>  on  trouve 

Ea=l7—  6.  C.  (Hrh  +  lil). 

L'action  d'une  résistance  i?rh,de  valeur  déterminée, sur  la  f.  é.  m. 
à  induire  et,  par  suite,  sur  la  vitesse  angulaire  dépend  donc  du 
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Fig.  473. 

Couplage  pour  le  démarrage  et  le  réglage  de  machines  d'extraction 
et  d'ascenseurs  (brevet  Siemens  et  Halske). 


Generator  zz  Génératrice. 

AkkumtUatorenbaiterie  =  Balterio 

d'aceiimulateure. 

L'msdialtwalze  =  Inverseur. 


Stellunff  =  Position. 

Atuschalter  =  Interrupteur. 

Anlassen  =  Démarrage. 

Fôrdermotor  =  Moteur  d'eitraction. 


couple  résistant;  une  même  résistance  affaiblit  plus  la  vitesse 
angulaire  pour  un  grand  couple  que  pour  un  petit,  et,  à  vide,  le 
rhéostat  a  très  peu  d'influence  sur  la  vitesse.  La  réalisation  d'une 
vitesse  angulaire  déterminée  constante  à  toutes  charges  n'est  donc 
pas  possible  avec  ce  mode  de  réglage.  Elle  est  d'ailleurs  très  peu 
économique  puisque,  sur  la  puissance  U  ,  J  fournie  au  moteur,  une 
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fraction  proportionnelle  à  la  réduction  de  vitesse  doit  être  absorbée 
dans  le  rhéostat;  le  rendement  s'abaisse  donc  dans  le  rapport  de 
la  réduction  de  vitesse  angulaire  — -  . 

Une  méthode  de  réglage  beaucoup  plus  avantageuse  au  point  de 
vue  de  l'utilisation  de  l'énergie  est  celle  de  la  variation  de  la  ten- 
sion totale  fournie  au  moteur,  c'est-à-dire  à  la  ligne  qui  l'alimente. 

Si  l'on  emploie  comme  source  de  courant  une  batterie  d'accu- 
mulateurs on  peut  obtenir  les  différents  degrés  voulus  de  tension 
par  subdivision  de  cette  batterie.  Cette  méthode 
s'applique,  par  exemple,  au  démarrage  et  au 
réglage  de  la  vitesse  des  machines  d'extrac- 
tion et  des  monte-charge  et  ascenseurs.  Pour 
faire  fonctionner  aussi  uniformément  que  pos- 
sible les  divers  éléments  de  la  batterie,  on 
effectue  la  mise  en  marche  du  moteur  dans 
un  sens,  correspondant  à  la  montée  par  l'un 
des  tambours,  en  intercalant  ces  éléments 
progressivement,  plot  par  plot,  en  commen- 
çant par  l'un  des  pôles,  tandis  que,  pour  la 
montée  suivante,  avec  l'autre  tambour,  c'est- 
à-dire  pour  le  sens  de  rotation  inverse,  on 
commencera  l'introduction  des  éléments  au 
pôle  opposé  (Voir  le  schéma  de  couplage, 
(îg.  473).  On  obtiendra  ainsi  une  utilisation 
régulière  de  la  batterie,  puisque  les  éléments  d*abord  couplés, 
soumis  aux  gi*andes  intensités  du  démarrage  et  restant  le  plus 
longtemps  en  service,  ne  fonctionnent,  à  la  montée  suivante, 
qu'un  temps  plus  court  et  aux  faibles  intensités  de  l'opération 
totale.  On  peut  s'en  rendre  compte  aussi  par  le  diagramme  de  la 
figure  474  sur  lequel  se  trouve  reportée  et  sommée  l'utilisation  des 
diverses  sections  de  la  batterie  pour  deux  ascensions  successives'. 
Si  une  installation  comporte  un  grand  nombre  de  moteurs  dont 
la  vitesse  est  appelée  à  varier  dans  de  larges  limites,  il  est  indiqué 


Fij?.  474. 
Utilisation  de  la  batte- 
rie de  la  figure  473. 

(La  ii^e  en  gradins  en 
trait  plein  correspond  à  l'as- 
cension par  un  tambour  :  la 
ligne,  également  en  gradins. 
en  trait  ponctué,  à  Vascen- 
sion  par  l'autre  tambour. 
La  ligne  horizontale  au-des- 
sus représente  l'utilisalion 
pour  deux  ascensions  suc- 
cessives) . 


*  Pour   plus  de  détails  sui*   la  construction   du  coupleur,  voir  E.    T.  Z..   1902, 
p.  603. 


Digitized  by 


Google 


REGLAGE  DE  LA  VITESSE  ANGULAIRE  DES  MOTEURS 


687 


-75- 


-60— 


-225 


VoUs 


de  les  brancher  sur  un  réseau  à  trois  fils  établi  avec  deux  tensions 
distinctes.  On  peut  alors  faire  fonctionner  ces  moteurs  sous  l'une 
de  ces  deux  tensions  ou  sous  leur  somme,  diffé- 
rence de  potentiel  entre  les  conducteurs  extrêmes, 
ce  qui  donne  trois  degrés  correspondants  de 
vitesse.  Pour  obtenir  une  variation  de  vitesse 
aussi  grande  que  possible,  on  établit  souvent  le 
réseau  à  trois  fils  avec  deux  tensions  diflférentes 
Tune  de  Tautre.  En  pratique  les  tensions  appli- 
quées sont  de  73  et  de  130  volts  entre  le  fil  inter- 
médiaire et  Tun  et  l'autre  des  extrêmes  (fig.  473), 
de  sorte  qu'on  a  225  volts  disponibles  entre  ces  Fig.  475. 

extrêmes.    On    peut  ainsi,  en  faisant  varier   la     Coup^^gc  sur  trois 

*  '^  _  fils  avec  tensions 

tension,  réaliser  une  variation  de  vitesse  dans  le        différentes  deux  à 

rapport  de  3  :  1  avec  intermédiaire.  de^la^vitessf  an^ 

gulaire    des   mo- 
teurs. 

Les  deux  dernières  méthodes  décrites  ne  per- 
mettent le  réglage  que  par  de  très  grands  sauts  ;  elles  sont  donc 
la  plupart  du  temps  tout  à  fait  insuffisantes  par  elles-mêmes   et 
ne  peuvent  être  employées  qu'en  combinaison  avec  d'autres  moyens 
auxiliaires  (rhéostats,  réglage  d'excitation). 


On  ne  peut  obtenir  une  variation  progressive  de  la  tension  qu'à 
l'aide  d'une  génératrice  spéciale  dont  on  fait  varier  la  différence  de 
potentiel  par  le  réglage  de  son  excitation.  On  dispose  h  cet  effet 
sur  le  réseau  de  distribution  un  moteur  qui  entraîne  la  génératrice 
à  tension  variable  et  celle-ci  alimente  de  courant  le  moteur  à  régler. 
Cette  méthode  qui  a  été  indiquée  par  M.  Ward-Leonard^  présente 
l'avantage  d'une  grande  économie.  Les  appareils  de  réglage 
deviennent  en  outre  très  peu  encombrants  en  même  temps  que 
simples  et  sûrs,  n'étant  parcourus  que  par  de  faibles  courants 
dV'Xcitation. 

Avec  le  réglage  de  la  vitesse  par  variation  de  la  tension  géné- 
rale du  circuit,  à  chaque  valeur  de  la  tension  correspond  une  vitesse 
déterminée  qui  se  maintient  sensiblement  constante  au  moteur,  pour 

*  Brevet  américain  n«  463802  (1891)  :  Brevet  allemand  n«  77266  (1894). 
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toutes  les  puissances  développés,  c'est-à-dire  pour  chaque  couple 
résistant.  Cette  condition  n'est  guère  modifiée  que  par  la  chute  de 
tension  dans  Tarmature  que  tend  cependant  à  contre-balancer  la 
réaction  d'induit  (Tome  I,  p.  ^03).  Si  le  moteur  est  entraîné  extérieu- 
rement, comme  par  une  charge  descendante,  il  fonctionne  en  géné- 
ratrice (Voir  tome  I,  p.  219)  et  restitue  de  l'énergie  électrique  au 
réseau.  ïl  se  développe  ici  une  intensité  en  rapport  avec  le  couple 
moteur  et  la  vitesse  angulaire  ne  croît  que  jusqu'à  ce  que  la  ten- 
sion induite  soit  devenue  égale  à  la  différence  de  potentiel  aux 
barres  augmentée  de  la  chute  de  tension  dans  l'armature  ;  cette 
tension  induite  ne  peut  ainsi  varier  que  dans  la  proportion  de 
quelques  centièmes. 

On  a  indiqué  comme  troisième  moyen  de  faire  varier  la  f.  é.  m. 
induite  dans  le  moteur  l'introduction  d'un  second  moteur.  Si  l'ex- 
ploitation comporte  deux  moteurs,  on  peut  les  couphT  en  tension 
pour  de  faibles  vitesses  angulaires  et  en  quantité  pour  des  vitesses 
plus  élevées. 

Cette  disposition  s'applique  tout  particulièrement  aux  moteurs 
en  série  et  doit  «^tre  traitée  ici  plus  explicitement.  Elle  est  peu 
employée  avec  les  moteurs  en  dérivation  parce  qu'il  est  rare  que 
deux  moteurs  de  ce  genre  travaillent  ainsi  en  commun  sur  le 
môme  arbre.  Une  petite  différence  des  champs  des  deux  moteurs 
pouvant,  avec  ce  couplage,  produire  une  inégale  répartition  des 
courants  entre  moteurs  et  une  surcharge  de  Tun  d'eux  (Voir  p.  709), 
chacun  des  deux  circuits  d'excitation  doit  être  muni  d'un  rhéostat 
indépendant  spécial,  et,  autant  que  possible,  chaque  circuit  d'in- 
duit, d'un  ampèremètre,  ces  appareils  permettant  de  reconnaître 
les  irrégularités  et  d'y  remédier. 

S'il  s'agit  d'un  fonctionnement  avec  un  seul  moteur,  on  peut 
effectuer  le  réglage  de  la  vitesse  à  l'aide  d'un  moteur-régulateur 
spécial  introduit  en  avant  dans  le  circuit.  L'énergie  mécanique  de 
ce  moteur  est  utilisée  dans  une  génératrice  directement  accouplée 
sur  lui  et  qui,  à  son  tour,  travaille  soit  sur  le  réseau,  soit  sur  le 
moteur  principal  lui-môme.  Lorsque  la  génératrice  travaille  sur  le 
réseau  (schéma  de  couplage,  fig.  476),  l'excitation  du  moteur  prin- 
cipal M  et  de  la  génératrice  Gj  reste  constante  et  celle  du  moteur- 
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régulateur  M,  varie  seule  bOus  l'action  du  rhéostat  Rh.  La  vitesse 
de  la  machine  double  MjG^  est  alors,  abstraction  faite  de  la  chute 
de  tension  dans  Tarmature,  fixée  par  la  tension  du  réseau,  c'est- 
à-dire  sensiblement  constante.  Cette  vitesse  tendant  à  baisser, 
G^  agit  comme  moteur  et  s'oppose  à  ce  que  la  vitesse  de  l'en- 
semble varie  davantage.  La  vitesse  angulaire  de  Mj  étant  cons- 


Fig.  476. 
Moteur-régulateur  avec  génératrice, 
travaillant  sur  le  réseau. 


-wwwvvv 


Fig.  477. 
Moteur-régulateur  avec  génératrice,  tra- 
vaillant sur  le  moteur  principal. 


tante,  la  f.  é.  m.  qui  y  est  induite  ne  dépend  plus  que  de  son 
excitation;  or,  ainsi  qu'il  résulte  de  l'expression  (145),  le  quotient 
-^  doit  alors  être  constant.  On  peut  donc  régler  à  volonté  la  ten- 
sion au  moteur  M  en  faisant  varier  son  excitation,  et,  par  suite, 
comme  la  somme  des  tensions  des  deux  moteurs  M  et  M^  doit  res- 
ter constamment  égale  à  la  tension  du  réseau,  régler  à  volonté  la 
tension  du  moteur  M.  A  cette  tension  correspond  à  son  tour, 
abstraction  faite  de  la  chute  de  tension  dans  l'armature,  une 
vitesse  angulaire  parfaitement  déterminée  qui  s'impose  au  moteur 
pour  toutes  les  charges.  Si  la  charge  est  négative,  les  deux 
moteurs  (M  et  M,)  travaillent  en  génératrices  sur  le  réseau  et  M^ 
est  ainsi  entraîné  par  G^.  Si  G,  est  fermée  non  pas  sur  le  réseau 
mais  sur  le  moteur  même  (fig.  477),  la  tension  de  M^  et  de  G^  doit 
toujours  être  réglée  simultanément.  Du  reste,  comme  on  peut  le 
voir  aisément,  les  conditions  de  fixation  de  la  vitesse  de  M,  sont 
ici  exactement  les  mômes  que  dans  l'autre  disposition. 


K.  AiiNou».  —  La  machine  dynamo  à  courant  contina,  t.  II. 
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II.  Rêglaye  de  la  vitesse  angulaire  par  modification  du  flux,  — 
Le  flux  ^  d'un  moteur  en  dérivation  figurant  au  dénominateur  de 
l'expression  fondamentale  (145),  sa  variation  agit  sur  la  vitesse 
angulaire  en  sens  contraire  de  celle  de  la  f.  é.  m.  induite.  Par  suite, 
alors  que,  avec  les  modes  d'opérer  exposés  jusqu'ici,  le  réglage 
déterminait  en  général  une  réduction  de  vitesse,  le  procédé  dont  il 
s'agit  ici  augmente,  au  contraire,  cette  vitesse.  Il  a  d'ailleurs  le 
grand  avantage  d'influer  très  peu  sur  le  rendement  du  moteur. 

La  variation  du  flux  <^  d'un  moteur  en  dérivation  peut  s'ob- 
tenir par  modification  de  la  réluctance  du  circuit  magnétique,  ou 
encore  par  décalage  des  balais. 

La  méthode  la  plus  simple  et,  pour  celte  raison,  presque  exclu- 
sivement employée  consiste  à  affaiblir  le  courant  d'excitation  au 
moyen  d'un  rhéostat  inséré  dans  la  dérivation.  C'est  celle  couram- 
ment appliquée  quand  il  s'agit  de  maintenir  constante  sous  diffé- 
rentes charges  la  vitesse  angulaire  d'un  de  ces  moteurs.  La  modi- 
fication de  la  f.  m.  m.  par  couplage  en  série  ou  en  parallèle  des 
bobines  inductrices,  de  manière  à  en  faire  varier  les  ampères-tours, 
n'est  pas  pratique, car  le  découplage  des  bobines  présente,  en  rai- 
son de  leur  grande  self-induction,  des  difficultés  sérieuses.  La 
simple  modification  du  nombre  des  spires  d'une  bobine  n'a,  comme 
on  sait,  aucune  influence  sur  le  nombre  des  ampères-tours  des 
moteurs  en  dérivation. 

L'augmentation  de  vitesse  angulaire  qu'il  est  possible  d'obtenir 
par  affaiblissement  du  champ  est  limitée  par  la  possibilité  de  réa- 
liser une  commutation  sans  étincelles.  On  se  trouve  notamment 
ici  en  présence  de  deux  conditions  défavorables  à  la  commutation  : 
d'une  part,  le  champ  de  commutation  est  affaibli  et,  de  l'autre,  la 
durée  de  la  commutation  se  trouve  réduite  par  l'augmentation 
de  la  vitesse  angulaire.  Pour  obtenir  la  plus  grande  plage  possible 
de  réglage,  on  cherche,  par  suite,  avant  tout  à  abaisser  l'aimanta- 
tion transversale  due  au  courant  d'armature.  On  a  vu  au  tome  I, 
pages  442  et  suivantes,  comment  on  peut  y  arriver  par  la  cons- 
truction des  pôles  ou  à  l'aide  d'enroulements  compensateurs. 

La  construction  de  pôles  suggérée  par  l'Auteur  (Tome  I,  pp.  447 
et  448,  iv^.  304  et  306)  est  ici  bien  indiquée  ;  en  effet,  elle  réduit 
d'abord  l'aimantation   transversale  et  maintient  ensuite    encore 
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constant,  pour  de  faibles  excitations,  le  champ  de  commutation 

sous   la  dent  polaire.  La  réluctance  notamment  étant  minima  à 

l'endroit  B6  (fig.  304,  p.  447, 

tome  I),  le  flux  qui  parcourt 

la  dent  polaire  se   trouve  peu 

diminué  par  Tafi'aiblissemenl  de 

l'excitation. 

La  machine  de  Koppelmann 
décrite  page  279  de  ce  volume 
mérite  aussi  à  cet  égard  une 
mention  spéciale. 

Les  ateliers  d'ÛErlikon  em- 
ploient, pour  compenser  la 
réaction  d'induit  et  créer  le 
champ  de  commutation,  un 
enroulement  de  compensation  ' 
logé    dans  des    rainures    que 

portent  des  pôles  feuilletés  (fig.  478).  Avec  le  moteur  de  ce  type, 
de  2,25  poncelets,  ici  représenté,  on  arrive  à  une  variation  de 
vitesse  angulaire  de  300  à  1  oOO  t/min  par  simple  réglage  de  l'ex- 
citation et  sans  que  le  rendement  de  la  machine  en  soit  sensi- 
blement altéré.  L'utilisation  de  la  matière  laisse  cependant  beau- 
coup à  désirer,  car  on  doit,  pour  2,25  poncelets,  recourir  à  une 
carcasse  de  moteur  pouvant  en  développer  G, 75.  Le  tableau  ci-après 
donne  les  résultats  d'essais  effectués  sur  un  moteur  de   ce  genre. 


Fig.  478. 

Moteur  à  enroulement  compensateur 

(les  ateliers  d'Œrlikon. 


Résultats  (Vcssais  d'iia  moteur  blindé,  type  H  36,  des  ateliers  d'Œrlikon. 


Vitesse  angulaire,  en  tours  par  minute. 
Différence  de  potentiel,  en  volts  .  .  . 
Intensité  à  vide,  en  ampères 

—  à  pleine  charge,  en  ampères  . 
Puissance  à  pleine  charge,  en  poncelets. 

—  il  demi-charge,  en  poncelets. 
Rendement  i\  pleine  charge 

—  à  demi-charge 

Intensité  d'excitationà  vide, en  ampères. 

—  —        à   pleine    charge, 
en  ampères 


1500 

1000 

750 

500 

350 

130 

130 

130 

130 

130 

4 

2,3 

1,8 

1,5 

1,5 

25 

n 

25 

25 

25 

2,18 

2,36 

2,40 

2,48 

2,40 

1,05 

1,30 

1,31 

1,31 

1,31 

0,66 

0,72 

0,73 

0,74 

0,73 

0,59 

0,71 

0.745 

0,76 

0,74 

0,12 

0,21 

0,29 

0,3 

0,8 

0,06 

0,12 

0,18 

0,3 

0,6 

'  E.  T.  Z..  1902.  p.  1058. 
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On  peut  aussi,  sans  ces  moyens  spéciaux,  arriver  à  une  varia- 
tion de  vitesse  angulaire  dans  le  rapport  de  1  :  3  par  de  bonnes 
proportions  des  machines.  Celles-ci  sont  toutefois  plus  volumi- 
neuses et  plus  coûteuses  que  les  machines  normales  de  même 
puissance. 

L'idée  de  réduire  l'aimantation  transversale  par  un  moyen  ana- 
logue à  celui  employé  pour  affaiblir  le  champ  a  conduit  à  des  cons- 
tructions dans  lesquelles  la  variation  du   flux  est  effectuée   par 

( 


Fig.  479. 
Moteur  à  noyaux  polaires  déplaçables  (Brevet  F.-A.  Johnson). 

modification  de  la  réluctance.  Cette  méthode  est  cependant  peu 
employée  en  raison  de  la  complication  mécanique  qu'elle  entraîne. 
Une  partie  des  modes  de  construction  auxquels  nous  faisons 
allusion  ici  est  basée  sur  une  modification  de  l'entrefer.  II  serait 
plus  pratique,  suivant  l'idée  émise  par  F.-A.  Johnson  S  de  rendre 
mobile  une  partie  du  noyau  polaire  (fig.  479).  En  plus  de  la  dimi- 
nution de  l'aimantation  transversale,  on  arrive  ainsi  à  une  con- 
centration du  flux  dans  les  becs  polaires  et  à  la  réalisation  du 
champ  de  commutation  même  pour  les  faibles  flux. 

On  obtient  encore  la  régulation  de  la  vitesse  dans  de  grandes 
limites  par  variation  du  flux  à  l'aide  de  la  machine  double  Lan- 
hoffer  déjà  décrite  antérieurement  (p.  665).  Sa  disposition,  de  nou- 
veau rappelée  par  la  figure  480,  consiste  à  faire  traverser  un 
enroulement  par  deux  flux  différents  <^J  et  <^2,  dont  l'un,  <ï>j,  est 
constant,  et  l'autre,  <ï>2,  variable  dans  de  larges  limites,  ce  dernier 
agissant  dans  le  même  sens  que  <ï>i  ou  en  sens  contraire.  On  peut 

«  EL  World  and  Eng.,  1899,  p.  556. 
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ainsi  réaliser  une  variation  très  étendue  du  flux  total  effectif  et, 
par  conséquent,  faire  varier  sur  une  grande  échelle  la  vitesse 
angulaire.  Le  prix  de  re- 
vient de  moteurs  de  ce 
genre  est  cependant  rela- 
tivement élevé. 

On  arriverait  également 
à  une  grande  élasticité 
dans  la  vitesse  par  le  déca- 
lage des  balais.  Le  flux  de 
forcée  a  été  défini  (Tome 
1,  p.  150)  comme  le  pro- 
duit du  champ  par  la  sur- 
face d'une  spire  au  mo- 
ment où  celle-ci  se  trouve 

mise  en  court  circuit.  Mais  le  déplacement  des  balais  modifie  la 
position,  dans  le  champ,  des  bobines  en  court  circuit  ;  il  modifie 
donc  également  la  valeur  de  <^  et  agit  par  rapport  aux  pôles  pour 
réduire  le  flux  pénétrant  la  spire,  d'où  élévation  de  la  vitesse  angu- 
laire. Ce  déplacement  des  balais  n'étant,  en  raison  de  la  produc- 
tion d'étincelles,  possible  que  dans  d'étroites  limites  et  le  mode 
de  faire  compliquant  la  construction  de  la  machine,  ce  procédé 
n'est  pas  appliqué. 


Fig.  480. 

Schéma  d'application  d'un  moteur  système 

Lanlioffer. 


in.  Réglage  de  la  vitesse  par  tnodification  du  nombre  des 
spires.  —  Ce  procédé  consiste  dans  l'emploi  d'armatures  à  deux 
enroulements  et  deux  collecteurs.  Si  Ton  choisit  par  exemple,  pour 
l'un  des  enroulements  un  nombre  de  spires  -^  =  300  et  pour 
l'autre  -^  =  iOO,  on  peut  obtenir,  par  combinaison,  quatre 
nombre  de  spires  différents  et,  par  suite,  quatre  vitesses  diffé- 
rentes du  moteur.  En  couplant  les  deux  enroulements  en  tension, 
on  a  un  nombre  de  spires  total  de  -^  -}-  —2.  =  400.  — i-  seul  donne 
d'ailleurs  300,  et  —•  seul  100  ;  on  peut  enfin  coupler  les  deux 
enroulements  en  opposition,  de  façon  que  leurs  nombres  de 
spires  se  retranchent  l'un  de  l'autre,  ce  qui  donne  —  —  "V"  "^ 
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200  spires.  Or,  comme  Tindique  Téquation  (145),  la  vitesse  angu- 
laire est,  toutes  autres  conditions  restant  les  mêmes,  inversement 
proportionnelle  au  nombre  des  spires.  Si,  par  exemple,  le  cou- 
plage en  série  des  deux  enroulements  (  —  =  400)  correspond  à 
une  vitesse  angulaire  de  300  t  :  min,  on  obtiendra  avec  la  même 
machine,  dans  les  conditions  ci-dessus,  600,  900  et  1  200  t  :  min. 
L'intensité  maxima  fournie  au  moteur  étant,  dans  tous  les  cas, 
constante,  le  couple  maximum  est  proportionnel  au  nombre  des 
spires  (expression  144),  tandis  que  la  puissance  du  moteur  reste  à 
peu  près  constante  pour  les  quatre  couplages,  E^ .  /,  étant  sensi- 
blement constant. 

On  obtient  par  cette  méthode  une  très  grande  plage  de  régula- 
tion, sans  pouvoir  cependant  réaliser  autre  chose  que  des 
vitesses  angulaires  absolument  déterminées  et  très  différentes 
les  unes  des  autres.  Pour  fonctionner  aux  vitesses  intermédiaires 
on  devra  généralement  recourir  en  outre  à  un  réglage  par  le 
champ.  On  évitera  de  trop  forts  à-coups  du  courant,  dans  le  pas- 
sage d'un  nombre  de  spires  à  un  autre,  en  intercalant,  au  moment 
voulu,  des  résistances  en  série. 

IV.  Réglage  de  la  vites.^e  angulaire  par  modification  du 
nombre  de  pôles.  —  La  modification  du  nombre  de  pôles  agît  sur 
la  vitesse  angulaire  en  divers  sens  suivant  le  genre  d'enroule- 
ment. Avec  une  armature  en  anneau  à  enroulement  hélicoïdal  on 
peut  coupler  dans  le  même  sens  deux  ou  plusieurs  pôles  voisins 
d'après  le  système  Essberger^  introduit  par  l'Union  E.  A.  G.  En 
même  temps  les  balais  situés  entre  les  pôles  sont  mis  hors  circuit, 
de  sorte  que  le  nombre  de  voies  d'enroulement  reste,  ainsi  qu'il 
est  de  règle  pour  Tenroulement  hélicoïdal,  égal  au  nombre  des 
pôles.  Cette  disposition  revient  à  élargir  les  pôles  et  à  rendre  le 
flux  par  pôle  double,  triple,  etc.  En  transformant  ainsi,  par 
exemple,  un  moteur  tétrapolaire  en  moteur  bipolaire,  on  double 
<I>  et  on  réduit  de  moitié  la  vitesse  angulaire. 

La  régulation  se  fait  autrement  pour  les  enroulements  ondulés 
dont  le  nombre  des  voies  d'enroulement  et  des  balais  est  indépen- 

«  Z.  d.  V.  d.  I.  1896,  p.  178. 
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dant  du  nombre  des  pôles.  On  peut  admettre  ici  (fig.  481)  un 
couplage  modifié  de  telle  sorte,  par  exemple,  qu'un  moteur  hexa- 
polaire  se  trouve  transformé  en  moteur  bipolaire.  Les  trois  induc- 
teurs. 1,  2,  3  constituent  alors  un  seul  et  même  pôle  et  les  trois 
autres,  4,  5,  6,  l'autre  pôle.  Les  f.  é.  m.  induites  dans  l'enroule- 


Fig.  481. 

Couplage  (les  pôles  pour  régulation  de  la  vitesse  angulaire  des  moteurs 
à  enroulement  ondulé. 

ment  par  les  pôles  2  et  3  ou  5  et  6  agissent  en  sens  contraire  les 
unes  des  autres  et  les  pôles  1  et  4  restent  seuls  enjeu.  On  induira 
donc  ainsi  dans  un  tiers  de  l'enroulement  d'armature  la  môme 
f.  é.  m.  que  dans  l'enroulement  entier  avant  la  modification  des 
pôles  ;  et  la  vitesse  angulaire  se  trouvera  triplée. 

125.  Propriétés  principales  et  applications  des  moteurs  en  déri- 
vation. —  Les  propriétés  du  moteur  en  dérivation  ont  été  en 
partie  traitées  dans  le  chapitre  précédent  à  propos  des  différents 
modes  de  réglage  de  la  vitesse  ;  nous  les  résumerons  cependant 
succinctement  une  fois  encore,  en  supposant  constante  la  différence 
de  potentiel  aux  bornes. 

1.  A  excitation  constante,  la  vitesse  angulaire  du  moteur  en 
dérivation  reste  sensiblement  constante,  de  la  marche  à  vide  à  la 
pleine  charge,  et,  par  conséquent,  à  peu  près  indépendante  du 
couple  exercé  (Tome  I,  p.  504). 

2.  Le  couple  ou  l'effort  de  traction  du  moteur  en  dérivation  est, 
à  excitation  constante,  directement  proportionnel  au  courant  d'ar- 
mature (Expression  144). 

3.  Il  est  très  simple  et  très  économique  de  réaliser  au  moyen 
d'un  rhéostat  de  réglage  dans  le  circuit  inducteur  une  variation 
ou,  au  contraire,  le  maintien  constant  et  exact  de  la  vitesse 
angulaire. 
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4.  Entraîné  par  une  puissance  extérieure  dans  son  rôle  de 
réceptrice,  le  moteur  fonctionne,  dans  le  même  sens  de  rotation, 
sans  changement  découplage,  en  génératrice  et  restitue  du  courant 
au  réseau.  II  agit  donc  en  même  temps  comme  frein  automatique, 
tout  en  conservant  cependant  sensiblement  sa  vitesse  angulaire. 

5.  Un  freinage  électrique  plus  effectif,  pouvant  amener  le  moteur 
presque  à  Tarrêt,  consiste  à  fermer  l'armature  en  court  circuit  sur 
une  résistance,  tandis  que  l'inducteur  reste  excité  en  plein  par  le 
réseau. 

Les  propriétés  ci-dessus  déterminent  le  champ  des  applications 
des  moteurs  en  dérivation.  On  les  emploiera  surtout  et  de  préfé- 
rence lorsqu'il  s'agira  de  maintenir  une  vitesse  constante  sous  un 
couple  variable  ou  d'effectuer  une  régulation  de  la  vitesse  indé- 
pendante du  couple.  Ces  moteurs  s'appliquent  donc  au  service  des 
ateliers  et  à  la  commande  individuelle  des  machines-outils  (fonc- 
tionnent par  groupes  ou  par  unités),  des  machines  à  papier  ou 
d'imprimerie,  des  pompes,  ventilateurs,  etc.  On  les  emploie  sou- 
vent aussi  dans  les  appareils  de  levage,  où  il  peut  se  produire  une 
brusque  suppression  de  charge  et  une  inversion  soudaine  du  sens 
do  l'effort  ;  leur  usage  est,  par  conséquent,  indiqué  dans  les  ma- 
chines d'extraction  et  les  monte-charge. 

Pour  les  électromoteurs  travaillant  sur  la  transmission  d'un 
atelier  on  n'emploie  en  général  qu'un  rhéostat  de  démarrage  et 
dans  la  plupart  des  cas  on  renonce  absolument  à  un  rhéostat  de 
réglage  spécial.  On  peut,  pour  le  service  individuel  de  machines- 
outils,  obtenir  la  variation  de  vitesse  qui  leur  est  le  plus  indispen- 
sable à  l'aide  d'une  réduction,  telle  que  celle  d'une  poulie  à  gra- 
dins; il  est  cependant  préférable  de  mettre  à  profit  les  qualités  des 
moteurs  électriques  en  adoptant  la  commande  directe  et  faisant 
varier  la  vitesse  des  moteurs.  On  obtient  ainsi  une  manœuvre 
très  commode  et  une  grande  économie  de  durée  de  travail  en 
ce  qu'on  évite  le  temps  perdu  à  déplacer  de  la  courroie.  On 
arrive  à  une  gradation  convenable  de  la  vitesse  angulaire  par 
l'emploi  de  moteurs  à  deux  enroulements  ou  par  l'installation 
d'un  réseau  à  trois  fils  avec  deux  tensions  différentes  sur  les  fils 
deux  à  deux.  Il  va  de  soi  que,  suivant  les  cas,  on  pourra  com- 
biner d'autres  méthodes  de  réglage  analogues  aux  précédentes. 
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Les  presses  d'imprimerie  et  les  machines  à  papier  exigent  des 
variations  de  vitesse  entre  limites  trës  étendues.  Il  s'agit  ici  de 
variations  de  vitesse  dans  le  rapport  de  i  :  6  et  au  delà.  Une 
installation  de  ce  genre  comportant  la  plupart  du  temps  toute 
une  série  de  machines  distinctes,  l'installation  d'un  réseau  à 
tensions  variées  se  présente  souvent  à  l'esprit.  On  peut  en  outre 
obtenir  les  tensions  réduites  nécessaires  pour  les  faibles  vitesses 
en  installant  une  petite  batterie  d'accumulateurs,  car   il  arrive 
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Fig   482. 
Réglage  par  résistance  en  série  el  en  parallèle  pour  grande  réduclion  de  vitesse. 

rarement  que  différentes  machines  doivent  fonctionner  simul- 
tanément à  vitesse  réduite.  Par  raison  de  simplicité  on  a  sou- 
vent recours  à  l'intercalation  de  résistances  pour  effectuer  cette 
réduction.  Comme  on  l'a  vu  précédemment,  l'action  des  résis- 
tances en  série  dépend  cependant  beaucoup  du  couple  et  est  très 
faible  pour  les  petites  charges.  Aussi  la  Cutler-Hammer  Manu- 
facturing  C*  emploie-t-elle  pour  les  presses  d'imprimerie  la  dispo- 
sition schématiquement  représentée  par  la  figure  482,  dans 
laquelle  on  utilise,  indépendamment  du  rhéostat  de  couplage  R', 
un  rhéostat  de  réglage  R  en  parallèle  avec  le  moteur.  La  diffé- 
rence de  potentiel  U  est  ici  principalement  déterminée  par  le  cou- 
rant qui  passe  dans  le  rhéostat.  Elle  peut  être  établie  à  volonté 
par  le  réglage  de  ce  rhéostat,  quelle  que  soit  la  charge  du  moteur. 
Naturellement  ce  réglage  est  aussi  peu  économique  que  possible 
et  ne  peut  s'appliquer  que  pour  des  réductions  de  vitesse  de  très 
faible  durée. 

Le  domaine  des  applications  du  moteur  électrique  s'est,  dans 
ces  dernières  années  seulement,  étendu  à  la  commande  des 
machines  d'extraction  de  mines,  où  ses  propriétés  spéciales  ont 
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révélé  sa  supériorité  sur  la  commande  par  machines  à  vapeur. 
Le  fonctionnement  des  machines  d'extraction^  se  divise  en  trois 
périodes  : 

i.  la  période  de  démarrage  ; 
2.  la  marche  à  vitesse  constante  ; 
et  3.  la  période  d'arrêt,  le  courant  étant  interrompu  et  le  moteur 
freiné,  au  besoin. 

La  période  de  démarrage  a  une  importance  toute  particulière. 


4      c 

Fig.  483. 
Démarrage  de  machines  d'extraction  sous  l'action  de  deux  moteurs. 

L'emploi  de  rhéostats  de  démarrage  pour  de  très  gros  moteurs 
conduirait  déjà  à  des  appareils  de  réglage  de  trop  grandes  dimen- 
sions, mais  il  donnerait  lieu  surtout  à  une  dissipation  exagérée 
d'énergie  qui,  ainsi  qu'on  Ta  vu  page  464,  atteindrait  presque  la 
moitié  de  l'énergie  totale  absorbée  durant  la  période  de  démarrage. 
L'emploi  de  deux  moteurs  couplés  d'abord  en  tension,  puis  en 
parallèle,  réduit  de  moitié  cette  perte  dans  les  rhéostats.  La  charge 
à  élever  devant  toujours,  dans  les  machines  d'extraction,  être  sup- 
portée par  le  moteur,  il  importe  que  le  courant  ne  soit  jamais  inter- 
rompu lors  du  passage  des  moteurs  du  couplage  en  série  au  cou- 
plage en  parallèle.  On  y  arrive  par  la  disposition  schématiquement 
indiquée  dans  la  figure  483 -,  On  monte,  suivant  la  position  II, 
une  résistance  en  parallèle  avec  chacune  des  armatures  ;  puis,  la 
connexion   entre  les  deux  armatures  est  supprimée  comme    le 

«  D'après  C.  Kdttgen,  «  Démarrage  des  machines  électriques  d'extraction  »,  £.  7.  Z., 
1902,  p.  601. 
«  E,  T.  Z.,  1902,  p.  602. 
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montre  la  position  ÏII.  Les  rhéostats  de  démarrage  sont  alors  pro- 
gressivement mis  hors  circuit  (position  IV)  jusqu'à  ce  que  les 
deux  armatures  se  trouvent  directement  branchées  sur  le  réseau 
(position  V). 

Si  Ton  n'a  à  sa  disposition  qu'un  seul  moteur,  on  se  sert,  pour 
le  démarrage,  d'une  batterie  d'accumulateurs  subdivisée  ou  bien 
on  emploie  une  combinaison  dite  «  ensemble  de  démarrage  », 
qui  consiste  en  deux  machines  en  dérivation  à  grande  vitesse 
angulaire  directement  accouplées. 

126.  Ensembles  de  démarrage  et  de  régulation.  —  Ces  ensembles 
de  démarrage  et  de  régulation  possédant  des  propriétés  qui  sem- 


Fig.  484. 

Ensemble  de  démarrage.  Couplage  L 

(H.  Ward-Léonard.) 


Fig.  485. 
Ensemble  de  démarrage.  Couplage  H. 


blent  les  désigner  également  pour  d'autres  applications,  nous 
allons  les  examiner  un  peu  plus  en  détail. 

Les  dispositions  ici  considérées  pour  l'augmentation  progres- 
sive de  la  vitesse  pendant  le  démarrage  sont  toutes  basées  sur  les 
deux  méthodes  précédemment  indiquées,  consistant  à  faire  varier 
la  différence  de  potentiel  aux  bornes  soit  par  l'emploi  d'une  généra- 
trice spéciale,  soit  par  le  couplage  d'un  moteur-régulateur.  Les 
figures  484  à  487  représentent  les  couplages  principaux  ici  traités. 

L  La  figure  484  illustre  le  procédé  de  démarrage  au  moyen 
d'une  génératrice  (A J  entraînée  par  un  moteur  (A,)  relié  au  réseau. 
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Lorsque  le  moteur  M  atteint  sa  vitesse  de  régime,  on  le  couple 
sur  le  réseau  et  on  laisse  tourner  à  vide  l'ensemble  de  démarrage. 

II.  La  figure  485  montre  une  autre  disposition  des  machines  de 
démarrage  plus  appliquée  dans  ces  derniers  temps. 

La  machine  Aj  tourne,  durant  la  première  partie  de  la  période 
de  démarrage,  comme  moteur  de  réglage  et  entraîne  la  machine 
+ 
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Fig.  486. 
Ensemble  de  démarrage.  Couplage  III.  (Machine  à  trois  fîls.) 

A^  qui  fonctionne  comme  génératrice  sur  le  réseau.  La  tension  de 
A^  est  progressivement  amenée  k  zéro,  de  sorte  que  le  moteur 
d'extraction  M  supporte  toute  la  tension  du  réseau.  Ce  résultat  une 
fois  obtenu,  on  inverse  le  champ  de  A,  et  cette  machine  travaille 
alors,  actionnée  par  A„  comme  une  génératrice  dont  la  tension 
croît  progressivement  jusqu'à  atteindre  celle  du  réseau.  Le  moteur 
d'extraction  fonctionne  donc,  pendant  la  période  de  travail,  sous 
une  tension  double  de  celle  du  réseau,  et  l'ensemble  de  démarrage 
fonctionne  toujours  à  pleine  charge. 

III.  Avec  la  troisième  disposition  (fig.  486),  la  machine  A,  repré- 
sente une  machine  à  trois  fils  (Voir  p.  680)  partageant  la  tension 
en  deux  et  la  machine  de  réglage  A^  est  fermée  sur  le  balai  inter- 
médiaire. La  moitié  du  séparateur  de  tension  reliée  au  rail  positif 
agit  comme  moteur  en  série;  l'auti^e  moitié,  comme  génératrice. 
Le  courant  du  réseau  parcourt  la  moitié  motrice,  par  suite  A,, 
et  le  moteur  d'extraction  M  qui,  en  outre,   reçoivent  encore  du 
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courant,  du  côté  générateur  de  Ai.  Dans  la  première  partie  de  la 
période  de  démarrage  la  moitié  motrice  et  le  moteur-régulateur  A, 

entraînent  ensemble  la  moitié  génératrice.  Si  la  tension  du  moteur 

E 
d'extraction  arrive  à  la  valeur  -^  ,  on  couple  A^,  par  inversion 

de  Texcitation,  en  génératrice,  comme  on  Tavu  précédemment,  et, 
en  dehors  de   la  moitié  génératrice,  la  moitié  motrice  entraîne 


Fig.  487. 
Ensemble  de  démarrage.  Couplage  IV  (pour  réseau  &  trois  fils). 

alors  encore  X^,  Quand  le  moteur  d'extraction  a  atteint  la  tension 
totale,  on  le  branche  par  ses  deux  bornes  sur  le  réseau  enfermant 
l'interrupteur  S. 

IV.  On  se  trouve  en  présence  des  meilleures  conditions  réunies 
quand  l'exploitation  se  fait  sur  un  réseau  à  trois  fils  (fig.  487).  On 
commence  par  laisser  entraîner  par  A^,  comme  moteur,  la  généra- 
trice A^  qui  fournit  le  courant  au  moteur  d'extraction  (fig.  487  à). 
Quand  celui-ci  a  atteint  la  moitié  de  la  tension  du  réseau,  on 
ferme  l'interrupteur  S^  et  l'on  établit  la  connexion  2  —  3  ;  l'inter- 
rupteur S^  est  alors  ouvert  et  la  connexion  i  —  3  supprimée,  ce 
qui  correspond  au  schéma  de  la  figure  487  b. 

A^  sert  alors  comme  moteur  intercalé  en  série  et  A^  fournit  du 
courant  au  réseau.  La  tension  de  A^  est  ensuite  progressivement 
ramenée  à  zéro  et  le  moteur  d'extraction  finalement  branché  direc- 
tement sur  les  deux  conducteurs  extérieurs. 
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La  puissance  respective  que  doivent  avoir  les  machines  de 
démarrage  diffère  suivant  le  système  de  couplage  adopté.  Avec  le 
couplage  I  chacune  des  deux  machines  doit  être  de  même  puis- 
sance que  le  moteur  d'extraction  ;  les  couplages  II  et  IV  n'exigent 
que  des  machines  moitié  moins  puissantes  que  celui-ci;  avec  le 
couplage  III  la  machine  k  ti'ois  fils  doit  être  de  puissance  égale  à 
celle  du  moteur  principal,  tandis  qu'une  puissance  moitié  moindre 
suffit  pour  chacune  des  autres.  L'ensemble  de  démarrage  tournant 
à  vitesse  angulaire  plus  grande,  les  dimensions  des  machines 
peuvent,  naturellement,  être  tenues  inférieures  à  celles  du  moteur 
d'extraction  à  allure  lente. 

Les  pertes  qui  se  produisent  dans  les  machines  de  démarrage 
tant  au  repos  que  pendant  les  périodes  de  fonctionnement  en 
charge  interviennent  encore  quant  au  choix  du  montage.  A  cet 
égard  les  dispositions  avantageuses  sont  naturellement  celles  qui 
permettent  de  brancher  directement  le  moteur  d'extraction  sur  le 
réseau  dès  que  la  vitesse  maxima  est  atteinte,  tandis  que  l'en- 
semble de  démarrage  ne  tourne  plus  qu'à  vide.  En  ce  qui  concerne 
les  périodes  d'arrêt,  les  trois  premières  méthodes  se  recommandent 
à  peu  près  également,  tandis  que  la  quatrième  ne  donne  guère  que 
la  moitié  des  pertes,  puisqu'alors,  à  vide,  l'enroulement  dérivé  de 
Tune  des  machines  reste  seul  excité  et  que  le  courant  à  vide  des 
deux  petites  machines  est  faible.  Cette  quatrième  disposition  est  la 
mieux  indiquée,  au  double  point  de  vue  du  coût  d'installation  et 
des  frais  d'exploitation  ;  mais  elle  exige  l'existence  d'un  réseau  à 
trois  fils. 

II  convient  d'observer  que,  pour  une  partie  des  machines,  l'exr 
citation  se  trouve,  à  plein  débit  et  à  pleine  vitesse,  réduite  à  zéro. 
Ces  machines  doivent  donc  être  construites  pour  fonctionner  sans 
étincelles  de  la  marche  en  court  circuit  à  la  pleine  charge. 

Grâce  à  l'emploi  de  machines  de  démarrage,  la  vitesse  angu- 
laire des  moteurs  principaux  est,  comme  on  Ta  vu  plus  haut 
(pp.  688  et  689),  indépendante  de  la  charge.  On  peut  aussi,  dans  ces 
conditions,  obtenir  une  vitesse  déterminée  quelconque,  perma- 
nente et  sûre,  et  réaliser,  en  outre,  un  freinage  énergique  et  sans 
à-coups. 

Dans  la  disposition  I  la  machine  de  démarrage  Aj  peut,  naturel- 
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lement,  être  ég^alement  alimentée  par  du  courant  alternatif,  ce  qui 
permet  d'allier  les  avantages  de  fonctionnement  par  courant  con- 
tinu à  ceux  du  transport  de  l'énergie  par  courant  alternatif.  Ce 
mode  d'opérer  est  en  effet  appliqué  par  les  ateliers  d'Ofirlikon 
dans  son  système  de  chemins  de  fer  à  long  trajet  ^ 

127.  Égalisation  des  charges  au  moyen  de  volants.  —  On  réalise 
un  perfectionnement  aux  méthodes  de  démarrage  ci-dessus  décrites 
par  l'adoption  de  machines  de  démarrage  munies  de  volants  qui 
régularisent  la  charge  de  la  station  centrale  et  évitent  les  oscilla- 
tions de  tension. 

Les  volants  s'adaptent  aux  machines  de  démarrage  dans  les  dis- 
positions I  et  II.  Leur  combinaison  avec  le  montage  I  de  Léonard 
correspond  au  brevet  de  M.  Karl  lignera  Les  volants  prennent 
de  l'accélération  pendant  les  périodes  de  repos  du  moteur  A^  et 
arrivent  à  une  vitesse  angulaire  élevée.  Puis,  quand  le  moteur 
d'extraction  M  démarre,  ils  restituent  l'énergie  emmagasinée  par 
eux  h  la  génératrice  A^  et  déchargent  ainsi  le  moteur  A^,  autre- 
ment dit  le  réseau.  Leur  vitesse  angulaire  diminue  ainsi  progres- 
sivement jusqu'à  l'arrôt  du  moteur  d'extraction,  après  quoi  ils 
s'accélèrent  de  nouveau  sous  l'action  du  moteur  A,. 

Un  réglage  approprié  du  moteur  A^,  tel  que  l'action  sur  son 
excitation  à  l'aide  d'un  relais  commandé  par  le  courant  de  ligne, 
permet  d'arriver  à  ce  que  le  moteur  soit  toujours  uniformément 
chargé.  Il  n'en  est,  naturellement,  ainsi  que  pour  des  alternances 
égales  de  charge  et  de  marche  h  vide,  c'est-à-dire  pour  un  service 
régulier  d'extraction.  En  cas  d'arrôts  plus  longs  que  les  périodes 
de  travail,  le  moteur  n'a  à  fournir,  après  avoir  amené  les  volants 
à  leur  vitesse  maxima,  que  le  travail  correspondant  à  la  marche 
à  vide  de  l'ensemble,  et  il  faut  avoir  soin  de  veiller  à  ce  que  cette 
vitesse  maxima  ne  soit  pas  dépassée. 

La  disposition  ici  décrite  résout  le  problème  de  la  façon  la  plus 
absolue  ;  elle  a  toutefois  Tinconvénient  d'exiger  l'installation  de 
deux  machines  de  même  puissance  que  le  moteur  d'extraction. 

L'Union  E.  G.  apphque,  par  suite,  les  volants  en  combinaison 

«  E.  T.  Z.,  1902,  p.  346. 
«  E.  T.  Z.,  1902,  p.  961. 
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avec  la  disposition  II  (fig.  485)  qui  permet  de  ne  donner  aux  deux 
machines  auxiliaires  que  des  dimensions  inférieures  de  moitié  à 
celles  du  moteur  principal.  Le  système  est  schématiquement 
représenté  par  la  figure  488  ' .  L'excitation  de  l'ensemble  (  A^,  A,  et  M) 
est  fournie  par  une  excitatrice  E  spéciale,  excitée,  de  son  côté,  par 
le  courant  de  ligne.  On  réalise  ainsi  un  réglage  automatique  qui 
apporte   une  grande  simplification  et  augmente  la   sécurité    de 


Slalion  primaire, 


FÎK.  488. 
Machines  compensatrices.  Système  de  l'Union  E.-G. 

marche.  Quand  le  moteur  d'extraction  ne  reçoit  pas  de  courant, 
Aj  est  inactive  et  marche  à  vide;  la  machine  A^  se  comporte  alors 
comme  un  moteur  en  série,  puisque  son  excitation,  c'est-à-dire 
le  courant  de  la  dynamo  excitatrice,  ne  dépend  que  du  courant 
principal  et  devient  de  plus  en  plus  faible  à  mesure  que  ce  cou- 
rant diminue.  Sa  vitesse  croît  donc  progressivement  et  les  volants 
prennent  de  l'accélération.  Pour  éviter  un  trop  grand  accroisse- 
ment de  vitesse,  on  munit  la  dynamo  excitatrice  d*un  enroule- 
ment en  dérivation  d,  dont  le  courant  est,  en  général,  fortement 
affaibli  par  une  résistance  en  série.  Celle-ci  est,  à  une  vitesse 
déterminée,  mise  hors  circuit  par  un  régulateur  à  force  centrifuge 
qui  élève  l'excitation  de  E,  c'est-à-dire  de  A^,  et  pare  ainsi  à  tout 
accident. 

Si  le  moteur  principal  est  en  circuit,  le  courant  croît  dans  la 

E.  T.  Z.,  1903,  p.  261. 
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bobine  en  série  s  de  la  machine  excitatrice;  Texcitation  de  la 
machine  A^  est,  par  suite,  renforcée;  celle-ci  fonctionne  alors  en 
génératrice,  des  que  la  f.  é.  m.  induite  en  devient  supérieure  à 
celle  du  réseau,  et  envoie  du  courant  dans  le  moteur  d'exti-action  ; 
elle  travaille  ainsi  en  parallèle  avec  les  génératrices  de  la  station 
en  leur  prenant  une  partie  de  leur  charge  d'autant  plus  grande  que 
le  courant  fourni  par  le  réseau  est  plus  intense.  Comme  une  légère 
variation  de  vitesse  de  A,  a  déjà  pour  conséquence  une  importante 
augmentation  du  courant  demandé  à  cette  machine,  le  courant  de 
ligne  ne  varie  que  dans  d'étroites  limites. 

Le  fonctionnement  de  la  machine  auxiliaire  A^  n'est  pas  influencé 
par  la  présence  du  volant;  elle  agit  exactement  par  elle-même, 
comme  on  Ta  vu  ci-dessus.  Dans  la  première  partie  de  la  période 
de  démarrage,  cette  machine  fonctionne  comme  moteur  en  série, 
puis,  après  l'inversion  de  son  excitation,  comme  génératrice 
auxiliaire  entraînée  par  le  volant. 

L'action  du  volant  est  semblable  à  celle  d'une  batterie-tampon. 
Elle  aboutit  à  une  utilisation  régulière  et  uniforme  de  la  station 
centrale  au  lieu  d'une  charge  à  fortes  alternatives;  la  puissance 
maxima  que  peuvent  avoir  à  fournir  les  génératrices  s'en  trouve 
encore  réduite  du  fait  que,  pour  des  installations  d'extraction,  on 
peut,  en  cas  d'arrôt  subit  du  courant  sur  le  réseau,  effectuer  une 
ou  deux  courses  par  le  seul  secours  du  volant,  ce  qui  rend  le 
moteur  d'extraction  indépendant  d'un  trouble  soudain  à  la  station 
centrale  ou  sur  le  réseau. 

Ces  machines-tampons  s'appliquent  avantageusement  non  seule- 
ment aux  installations  d'extraction,  mais  encore  à  d'autres  exploi- 
tations exposées  à  de  fortes  oscillations  de  charge.  Tels  sont  les 
trains  de  laminoirs  électriquement  équipés  dans  ces  derniers 
temps.  De  môme,  là  où  un  moteur-générateur  est  branché  pour 
égaliser  la  charge  entre  une  génératrice  d'éclairage  et  une  géné- 
ratrice de  traction,  il  est  avantageux  de  recourir  à  l'emploi  d'un 
volant. 

Les  volants  étant  montés  sur  des  machines  doubles  à  grande 
vitesse  angulaire,  on  peut  réaliser  une  forte  énergie  cinétique  avec 
des  masses  relativement  faibles.  On  établira  les  volants  en  acier 
coulé  ;    ils  seront  façonnés  comme  des  disques  pleins,  et,  après 

E.  Arnold.  —  La  marliinc  dynamo  à  courant  conlinu,  t.  II  45 
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achèvement,  pour  les  rendre  aussi  homogènes  que  possible  et  éviter 
les  soufflures,  on  en  forgera  de  nouveau  le  bord  extérieur,  ce  qui 
permettra  d'admettre  de  très  grandes  vitesses  périphériques  (jus- 
qu'à 80  m  :  s)  et  réalisera  en  même  temps  une  importante  éco- 
nomie. 
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128.  Réglage  de  la  vitesse  angulaire  des  moteurs  en  série.  —  120.  Propriétés 
principales  et  applications  des  moteurs  en  série.  —  120.  Moteurs  com- 
pound. 

128.  Réglage  de  la  vitesse  angulaire  des  moteurs  en  série.  — 

Les  expressions  (144  et  145)  générales  du  couple  et  de  la  vitesse 
angulaire 

O  —m  t\      Qt  M  m      Al       ,      -M-     ,     ^a 


2.Tt.9,8i    •     s 

1         1        a 
'P  '    N  '    p 


10=60.  10«.Ea 


s'appliquent  aux  moteurs  en  série  de  la  môme  façon  qu'aux 
machines  en  dérivation.  Les  conditions  qui  les  régissent  diffè- 
rent cependant  complètement  d'un  cas  à  l'autre  en  ce  que,  pour 
les  moteurs  en  série,  le  flux  4>  dépend  do  l'intensité  /,  .  Cette 
intensité  influe  donc  sur  le  couple  à  un  double  point  de  vue  et  la 
vitesse  angulaire  n'est  pas  ici  indépendante  de  l'intensité  absorbée 
ou  du  couple,  comme  pour  les  moteurs  en  dérivation;  elle 
diminue,  au  contraire,  quand  le  couple  augmente  ou  quand  l'in- 
tensité croît,  ce  qui  constitue  pour  ces  moteurs  en  série  une  cer- 
taine auto-régulation  de  la  vitesse  angulaire. 

On  peut,  dans  Texploitation  des  moteurs  en  série,  distinguer 
deux  cas  :  leur  fonctionnement  sur  réseau  à  différence  de  poten- 
tiel constante  et  celui  sur  réseau  à  intensité  constante.  Ce  der- 
nier cas  ne  se  rencontre  que  dans  des  transports  d'énergie  à  haute 
tension  et  nous  ne  le  traiterons  que  plus  loin,  en  môme  temps  que 
ce  sujet. 

Pour  le  fonctionnement  sur  réseau  sous  différence  de  potentiel 
constante,  on  se  trouve,  en  principe,  relativement  au  réglage,  en 
présence  des  mômes  modes  de  régulation  déjà  traités   à  fond  à 
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propos  des  moteurs  en  dérivation.  Aussi  ne  nous  étendrons-nous 
dans  ce  qui  suit  que  sur  les  différences  inhérentes  aux  propriétés 
particulières  des  moteurs  en  série,  qui  en  régissent  la  disposition 
et  le  mode  de  fonctionnement. 

L'action  des  résistances  en  série  sur  la  vitesse  intervient  ici 
relativement  moins  que  pourles  machines  en  dérivation  (Voir  p.  684) 
sur  le  couple  exercé;  avec  de  faihles  saturations,  pour  lesquelles 
le  flux  est  proportionnel  à  l'intensité  (*  =c  .  /),  à  une  résistance 
en  série  déterminée  R^  insérée  en  circuit  correspond  une  réduc- 
tion déterminée  de  vitesse  anp^ulaire  c".R^i^^  ce  qu'on  peut  aisé- 
ment déduire  du  calcul  suivant.  Dans  le  cas  actuel  l'expression 
145  devient 


w 

-c' 

C 

fy=. 

•  / 

U- 

I{Ri 

+  Krh) 

. 

...  V- 

-LRi 

—  C".Hrli, 

Le  premier  terme  de  l'expression  finîile  représente  la  vitesse 
angulaire  à  laquelle  tournerait  le  moteur  avec  l'intensité  consi- 
dérée sans  rhéostat  en  série  ;  c"Mr\,  est  la  réduction  de  vitesse  duc 
à  l'insertion  de  la  résistance  et,  comme  on  le  voit,  indépendante 
de  l'intensité.  Ce  résultat  montre  aussi  que  la  résistance  insérée 
n'est  pas  un  obstacle  à  l'emballement  du  moteur,  s'il  vient  à  être 
déchargé,  parce  qu'elle  ne  peut  réduire  que  d'une  valeur  cons- 
tante, relativement  faible,  la  vitesse  élevée  que  prend  alors  le 
moteur. 

Les  autres  moyens  de  faire  varier  la  vitesse  par  action  des  f.  é.  m. 
induites  agissent  sur  la  vitesse  angulaire  des  moteurs  en  série  de 
la  même  façon  que  sur  les  moteurs  en  dérivation  et  ne  présen- 
tent aucune  particularité.  Il  n'y  a,  par  suite,  à  considérer  ici  de 
plus  prës  que  la  régulation  de  vitesse  par  couplage  en  série  et  en 
parallèle  de  deux  moteurs,  ainsi  qu'on  la  pratique  couramment, 
précisément  avec  les  moteurs  en  série,  dans  l'exploitation  des  voi- 
tures de  tramways  à  deux  moteurs. 

Au  départ  les  deux  moteurs  sont  d'abord  couplés  en  série.  Ils 
reçoivent  ainsi  l'intensité  maxima  et  développent  dans  ces  condi- 
tions le  couple  maximum.  11  suffit  toutefois  d'une  résistance  en 
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série  notablement  moindre  que  pour  un  seul  moteur,  attendu  que 
chaque  moteur  ne  supporte  que  la  moitié  do  la  tension  totale  et 
que  les  résistances  propres  des  moteurs  sont  en  série  Tune  sur 
l'autre.  Lorsqu'on  a  atteint  la  demi-vitesse,  on  couple  les  deux 
moteurs  en  parallèle  en  insérant  une  résistance  sur  Tensemble  ; 
leur  couple  reste  par  suite  le  même  et  la  vitesse  atteint  progressi- 
vement sa  valeur  normale. 

La  puissance  totale  développée  par  les  deux  moteurs  en  série 
(2.  -j-  •  /.  -/i)  est,  naturellement,  la  moitié  seulement  de  celle  cor- 
respondant au  couplage  en  quantité  (2  .  f/.  /.  r,). 

La  ligure  489  fournit  un  exemple  de  couplage  du  systëme 
série-parallèle  employé  par  la  Westinghouse  C*  pour  les  moteurs 


de  traction.  On  y  voit  en  nierne 
temps  le  mode  et  les  phases  de 
démarrage.  A  la  position  1  les  deux 
moteurs  sont  en  série  Tun  sur  l'autre 
et  sur  une  résistance  de  démarrage 
(V)  dans  le  réseau.  Aux  deux  posi- 
tions suivantes  le  rhéostat  de  démar- 
rage est  hors  circuit.  Aux  positions 
4,  5  et  6  on  agit  par  affaiblissement 
du  champ  d'un  des  moteurs  (1),  de 
sorte  que  sa  tension  baisse,  tandis 
que  celle  de  Tautre  moteur  (II)  arrive 


Si 


1 -^.^ww-^vvu-q^.-® 
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progressivement  à  la  valeur  de  celle     ^       CnSu  q^ 


Fig.  489. 
Couplages  successifs  pour  le  démar- 
rage de  deux  moteurs  dans  le  sys- 
tème série-parallèle. 


du  réseau.  A  la  position  7  ce  der- 
nier travaille  seul.  En  8  le  moteur 
(II)  avec  une  résistance  en  série  est 
couplé  en  parallèle  avec  (I)  ;  la 
résistance  a  pour  but  d'éviter  un  à-coup  à  la  suite  du  cou- 
plage en  parallèle  ;  sans  cette  précaution,  le  moteur  (II)  prendrait 
immédiatement  la  même  intensité  que  le  moteur  (I)  et  Teffort  total 
développé  et  exercé  sur  la  voiture  doublerait  subitement.  La  pleine 
vitesse  correspond  à  la  position  10. 

Dans  les  moteurs  en  série  on  affaiblit  le  champ  soit  en  mettant 
une  résistance  de  réglage  en  parallèle  (dite  «  shunt  »)  avec  Ten- 
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roulement  d'excitation,  soit  en  supprimant  quelques  spires  des 
bobines  en  série,  soit  finalement  en  couplant  en  série  ou  en  quan* 
tité  les  bobines  sectionnées  en  un  certain  nombre  de  groupes. 

La  régulation  par  couplage  en  série  ou  en  parallèle  des  bobines 

inductrices  a  été  appliquée,  sous  le  nom  de  a  Couplage  Sprague  », 

VA  B  C  pîir  la  G**  Sprague.  L'enrou- 

lement  niducteur  est  ordinai- 
rement divisé  en  trois  sections 
(Voir  fig.  490).  A  la  fermeture 
du  circuit,  la  totalité  des  spires 
est  en  série,  en  plus  d'une  résis- 
.pg^^^;^^  tance  en  série  V  (position  i)  ; 

^'^'^'^'^  l'intensité  est  alors  égale  dans 

-JB^T — fwwwvyO —    toutes  les  bobines  d'excitation 
à    celle    de   l'armature    et    le 
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Fig.   490. 
Schéma  du  couplage  Sprague. 


-O- 


couple  est  maximum.  A  la  posi- 
tion 2,  la  résistance  est  mise 
hors  circuit.  En  3,  la  bobine  A 
est  en  court  circuit.  4  et  7  sont 
des  positions  intermédiaires 
sans  différence  importante  avec 
les  précédentes  et  qui  n'ont 
d'intérêt  qu'au  point  de  vue  des  appareils  de  couplage.  Pour 
obtenir  une  différence  d'excitation  entre  4  et  8,  il  faut  prendre 
pour  la  bobine  B  un  nombre  de  spires  un  peu  plus  élevé  que  pour 
les  deux  autres.  A  la  dernière  position  (8)  les  trois  bobines  sont 
couplées  en  parallèle  ;  chacune  d'elles  ne  porte  qu'une  partie  du 
courant  d'armature,  et  le  nombre  des  ampères-tours  est  réduit 
à  peu  près  au  tiers.  La  vitesse  angulaire  est  triplée,  tandis  que 
l'effort  est  corrélativement  réduit. 

La  régulation  de  la  vitesse  par  couplage  des  bobines  inductrices 
a,  dans  le  cas  d'un  seul  moteur  en  service,  l'avantage  d'une  exploi- 
tation très  économique.  Il  faut  cependant  mentionner  à  son  passif 
que  les  bobines  excitatrices  servent  en  même  temps  de  résistances 
de  démarrage^  et  la  dissipation  d'énergie  correspondante,  qui, 
autrement,  se  produit  dans  les  rhéostats,  détermine  une  augmen- 
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tation  d'échauffement  des  moteurs,  qui  doivent  dès  lors  être  un 
peu  plus  forts  que  dans  le  cas  de  simple  couplage  avec  des  résis- 
tances. 

Dans  le  cas  de  deux  moteurs  (Schéma  de  couplage,  lig.  491)  il 
peut  encore  se  faire,  ce  qui  arrive  assez  fréquemment,  que,  par 
suite  d'inégalité  dans  les  champs,  le  courant  ne  se  partage  pas 
également  entre  les  deux  armatures  et  que  l'un  des  moteurs,  sur- 

(AAMMA/S  A^MA^^V|  |VV\AAAAV|  -rfQp— . 

Première  posilioii.  — j  1        i  I  [■       1  |— 

swww        UwvvwJ       vwwwJ       *-^0^ 


Deuxième  position. 


—  vivwwwl— 


o- 


Fig.  491. 
Schéma  du  couplage  Spraguc  pour  deux  moteurs. 

chargé,  s'échauffe  outre  mesure.  Il  est,  en  effet,  à  peu  près  impos- 
sible de  constituer  de  façon  absolument  semblable  les  inducteurs 
des  deux  moteurs  :  d'une  part  les  résistances  de  leurs  bobines 
seront  la  plupart  du  tempe  légèrement  différentes,  ce  qui  peut 
tenir  par  exemple  à  des  résistances  inégales  aux  contacts  du  com- 
binateur  par  lequel  le  courant  se  répartit  dans  les  différentes 
bobines;  et,  d'autre  part,  il  peut  également  exister  des  différences 
entre  les  entrefers  des  deux  moteurs.  Supposons,  par  exemple, 
deux  moteurs  de  18,75  poncelets,  utilisant  environ  40  ampères 
sous  500  volts  de  différence  de  potentiel,  et  admettons  le  cas  où, 
pour  une  cause  quelconque,  leurs  champs  diffèrent  de  2  p.  100. 
Soit  0,5  ohm  la  résistance  d'armature  de  chaque  moteur  et 
0,9  ohm  celle  de  l'enroulement  inducteur.  A  égalité  de  champ 
on  aura  comme  f.  é.  m.  induite  dans  chacun  des  deux  moteurs. 

Ea  =  500  —  0,45  .  80  —  0,5  .  40  =  444  volts. 
Si,  au  contraire,  les  champs  diffèrent  de  2  p.  100,  les  f.  é.  m. 
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différeront  aussi  de  2  p.  100,  soit  9  volts  environ,  puisque  les 
vitesses  angulaires  sont  égales.  Si  Ton  a,  par  exemple  £,,  = 
439,5  volts  et  E^.,  =  448,5  volts,  il  en  résultera 

500  —  0.45.80  —  439.5 
Il  = rr-r. =  49  ampères 

-  500  —  0,45.80—448,5       ^, 

L  = rr-z —  —  31  ampères. 

U,5 

Les  deux  intensités  différeront  ainsi  de  43  p.  100.  Le  moteur 
le  plus  chargé  chauffera  dès  lors  plus  que  Tautre;  la  résistance  de 
ses  inducteurs  croîtra  en  conséquence;  son  champ  etsaf.  é.  m. 
diminueront  d'autant  et  la  répartition  du  courant  entre  les  deux 
moteurs  deviendra  encore  plus  défavorable.  Un  déplacement  des 
charges  une  fois  produit  ira,  par  suite,  toujours  en  s' accentuant. 
On  évitera  donc  le  couplage  en  parallèle  de  deux  armatures  que 
comporte  le  réglage  Sprague  ;  il  est  d'ailleurs  aujourd'hui  com- 
plètement abandonné  pour  la  traction  où  il  a  été  autrefois  très 
appliqué. 

La  régulation  de  la  vitesse  par  modification  du  nombre  des 
spires  d'armature  ou  du  nombre  des  pôles  s'effectue  pour  les 
moteurs  en  série  d'une  façon  analogue  à  ce  qui  se  fait  pour  les 
moteurs  en  dérivation  ;  elle  n'est  cependant  guère  appliquée  dans 
ce  cas. 

129.  Propriétés  principales  et  applications  des  moteurs  en 
série.  —  Pour  donner  un  aperçu  des  applications  pour  lesquelles 
les  moteurs  en  série  sont  particulièrement  avantageux,  nous  résu- 
merons ici  une  fois  de  plus  les  principales  propriétés  de  ces 
moteurs. 

1.  La  vitesse  angulaire  des  moteurs  en  série  sous  différence  de 
potentiel  constante  à  leurs  bornes  dépend  du  couple  qu'ils  ont  à 
développer.  Si  le  couple  est  élevé,  ils  marchent  lentement;  avide 
ils  s'emballent. 

2.  Le  couple  ou  l'effort  de  traction  est  doublement  influencé 
par  le  courant  d'armature  (C  =  c  .  ^  .  /J  et  est,  pour  de  faibles 
inductions,  proportionnel  au  carré  de  l'intensité.  A  dimensions 
égales,   une    machine    en    série   peut,    par   suite,    développer 
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un   effort   de   traction  plus   grand    qu'une   machine  en  dériva- 
tion*. 

3.  Le  maintien  d'une  vitesse  angulaire  constante  est  beaucoup 
plus  difficile  à  réaliser  par  régulation  qu'avec  les  moteurs  en 
dérivation. 

4.  Le  moteur  en  série  ne  se  pnHe  à  aucune  récupération  sur  le 
réseau  (Voir  tome  I,  p.  220). 

5.  Pour  le  freinage  électrique  il  faut  inverser  le  sens  du  cou- 
rant dans  les  bobines  inductrices  ou  Tinduit*. 

6.  Le  moteur  en  série  supporte  mieux  la  surcharge  que  le 
moteur  en  dérivation,  puisque  le  champ  de  commutation  y  croît 
avec  la  charge. 

D'après  ces  propriétés  bien  caractéristiques,  le  moteur  en  série 
est  particulièrement  désigné  pour  les  exploitations  dans  lesquelles 
il  est  essentiel,  comme  pour  le  service  des  grues  et  des  chemins 
de  fer  électriques,  de  développer  à  certains  moments  un  couple 
moteur  considérable.  Le  moteur  en  série  offre  en  outre,  dans  ce 
cas,  l'avantage  d'une  régulation  de  vitesse  automatique,  c'est-à-dire 
qu'il  tourne  plus  lentement  quand  il  enlève  de  fortes  charges  que 
pour  de  petites  charges  ou  à  vide. 

Le  service  des  grues  est  très  intermittent  et  présente  souvent, 
en  outre,  des  surcharges  instantanées.  Il  est  fréquemment  demandé 
aux  moteurs  de  brusques  démarrages,  arrêts  et  changements  de 
marche  ;  aussi  s'agit-il  pour  eux  beaucoup  moins  d'un  bon  ren- 
dement que  d'une  grande  élasticité  de  surcharge,  ce  qui  impose 
une  bonne  conmiutation  et  de  larges  conditions  de  refroidisse- 
ment. En  raison  des  brusques  et  forts  à-coups  qu'ils  ont  à  sup- 
porter, ils  doivent  être  construits  de  façon  particulièrement 
robuste.  Leur  démarrage  et  la  régulation  de  leur  vitesse  s'opèrent 
généralement  à  l'aide  de  rhéostats,  et  c'est  à  eux  que  s'appliquent 
spécialement,  en  raison  de  l'inversion  de  sens  du  courant  néces- 
sité par  ce  mode  d'exploitation,  les  appareils  inverseurs  décrits 
précédemment,  pages  303  à  oH. 

Les  exigences  des  moteurs  de  tramways  sont  tout  à  fait  ana- 

•  Élant  entendu  que  l'excilation  de  la  machine  en  dérivation  est  maintenue  cons- 
tante. (S.  d.  T.;. 

*  Si  le  sens  do  rotation  reste  constant.  (N.  d.  T.). 
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loçues  à  celles  des  appareils  de  levage.  La  construction  en  a  été 
traitée  p.  215. 

130.  Moteurs  compound. —  Selon  l'importance  du  compoundage, 
les  moteurs  compound  se  rapprochent  plus,  par  leurs  propriétés, 
soit  des  moteurs  en  série,  soit  des  moteurs  en  dérivation.  On 
peut  donc,  suivant  les  cas,  les  considérer  comme  des  moteurs 
en  dérivation  compoundés  ou  comme  des  moteurs  en  série  pourvus 
d'un  enroulement  en  dérivation.  A  la  première  catégorie  appar- 
tiennent les  moteurs  en  dérivation  munis  d'un  enroulement  com- 
pound appliqué  en  vue  de  l'augmentation  de  l'effort  au  démarrage, 
mais  cependant  mis,  la  plupart  du  temps,  hors  circuit  des  que  la 
vitesse  normale  est  atteinte.  Le  compoundage  peut  également 
être  appliqué,  comme  il  est  dit  tome  I,  page  505,  au  maintien  d'une 
vitesse  angulaire  constante  aux  moteurs  en  dérivation.  Enfin  les 
moteurs  en  série  sont  souvent  munis  d'un  enroulement  en  déri- 
vation en  vue  d'éviter,  en  cas  de  décharge,  un  emhallcment 
dangereux  (Voir  tome  I,  p.  508), 
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13i.  Transport  d'énergie  sous  tension  et  intensité  variables.  —  132.  Transport 
d'énergie  sous  tension  variable  et  intensité  constante  (Système  Thury).  — 
133.  Génératrices  à  intensité  constante;  leur  réglage.  —  134.  Moteurs  à 
intensité  constante.  Leur  réglage.  135.  Schéma  de  couplage  d'un  transport 
d'énergie  en  série,  système  Thury.  Mise  en  circuit  et  hors  circuit  des  géné- 
ratrices et  réceptrices. 


131.  Transport  d'énergie  sous  tension  et  intensité  variables.  — 
Un  des  modes  les  plus  simples  de  transport  d'énergie  consiste  à 
relier  en  tension  une  génératrice  en  série  avec  un  moteur  en  série. 

Prenons  deux  génératrices  ou  plus  et  autant  de  moteurs  et 
relions-les  suivant  le  système  à  trois  fils  ou  à  fils  multiples  d'un 
ordre  quelconque.  La  figure  492  représente  un  schéma  de  cou- 
plage pratiqué  par  les  ateliers  d'Cffirlikon  pour  deux  génératrices 
et  deux  réceptrices. 

Les  génératrices  sont  actionnées  à  vitesse  angulaire  constante, 
ce  qui  donne  aussi  aux  réceptrices  une  vitesse  angulaire  sensible- 
ment constante  ;  la  tension  et  Tintensité  sont  ainsi  variables,  et, 
abstraction  faite  de  la  vitesse  qui  doit  être  maintenue  constante,  il 
n'y  a  besoin  d'aucune  régulation.  Les  conditions  et  le  mode  de 
fonctionnement  de  ce  système  ont  été  exposés  page  601. 

Ainsi  que  l'indique  le  schéma  de  couplage,  il  suffit  comme  ins- 
truments de  mesures,  d'un  ampèremètre  par  machine  génératrice 
et  réceptrice.  L'interrupteur  est  unipolaire.  S  désigne  des  fusibles, 
et  B  des  parafoudres.  Chaque  parafoudre  est  mis  pour  son  propre 
compte  à  la  terre,  auquel  cas  les  plaques  de  terre  doivent  être  suf- 
fisamment éloignées  Tune  de  l'autre  ou  bien,  si  l'on  emploie  une 
plaque  de  terre  commune,  il  faut  interposer  une  résistance  entre 
chaque  parafoudre  et  la  terre,  sans  quoi  le  fonctionnement  simul- 
tané de  deux  parafoudres  déterminerait  un  court  circuit  direct. 


Digitized  by 


Google 


716 


CIIAPITKK  TUKNTE-ULATKIÈME 


Les  génératrices  sont  en  outre  protégées  par  un  commutateur 
automatique  de  court  circuit  K  contre  les  débits  exagérés  suscep- 
tibles de  se  produire  par  suite  de  brusques  surcharges  ou  courts 
circuits  dans  l'installation.  Si  le  courant  dépasse  une  certaine 
limite  réglable  par  la  tension  d'un  ressort,  le  taquet  h  attiré  par 
Télectro-aimant  EM  libère  le  commutateur.  Le  levier  de  ce  dernier 


M, 


^ 


Fig.  492. 
Schôiiia  de  couplage  d'un  transport  d'énergie  sous  tension  et  inlcnsilé  variables.. 


G,,  Cl,  =  Géuéralrices  on  série. 
M,  M,  =  R6ceplriccs  en  «érie. 

K      =  Commulaleur  de  courl  circuit. 
h      =  Taquet. 

E-M   =  Kleclro-ainiaDl. 


8  =  Fusible. 

A  ^  Ampèremèlrp. 

B  =  Paraloudrcs. 

K  =  Terres. 


appareil  tombe  alors  par  son  propre  poids,  ou  sous  l'action  d'un 
ressort  de  rappel,  et  met  en  court  circuit  l'enroulement  inducteur, 
de  sorte  que  la  machine  ne  débite  plus. 

Les  moteurs  n'ont  pas  besoin  d'une  protection  semblable,  puis- 
qu'ils ne  peuvent  fonctionner  en  génératrices  et  ne  sont,  par  con- 
séquent, le  siège  d'aucun  courant  quand  ils  sont  en  court  circuit. 

Si  les  moteurs  travaillent  avec  d'autres  machines,  comme  des 
machines  à  vapeur,  en  parallèle  sur  la  même  transmission,  ils 
peuvent  être  tous,  moteurs  et  machines  à  vapeur,  retirés  de  la 
transmission  sans  que  le  mécanicien  de  la  station  primaire  en  ait 
connaissance,  puisque  ces  moteurs  (contrairement  à  ce  qui  se 
passe  pour  les  moteurs  en  dérivation)  ne  donnent,  en  réceptrices, 
aucun  courant  quand  ils  sont  entraînés  mécaniquement  dans  leur 
sens  de  rotation. 
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De  même  les  machines  de  la  station  primaire  peuvent  être  mises 
en  marche  sans  aucun  souci  des  moteurs  ;  si  ces  derniers  sont 
branchés,  ils  se  mettent  en  marche  en  même  temps  que  les 
génératrices,  à  moins  qu'ils  ne  fonctionnent  déjà;  s'ils  ne  sont 
pas  en  circuit,  les  génératrices  ne  débitent  pas  jusqu'à  ce  que  le 
branchement  des  moteurs  soit  effectué. 

En  dehors  de  la  grande  simplicité  d'installation  et  de  fonction- 
nement, ce  mode  de  transport  d'énergie  en  série  possède  un  ren- 
dement élevé.  Les  ateliers  d'Cffirlikon  admettent,  selon  la  distance, 
jusqu'à  2000  volts  pour  la  tension  d'une  machine  à  pleine  charge, 
ce  qui  permet,  en  conséquence,  d'atteindre  4  000  volts  entre  les 
conducteurs  extrêmes  d'un  système  à  trois  fils. 

Le  conducteur  intermédiaire  ne  porte  de  courant  qu'autant  que 
la  cliarge  des  moteurs  diffère,  et  ce  qui  a  été  dit  page  673  sur  le 
système  à  trois  iils  subsiste  ici. 

L'intallation  bien  connue  de  Kriegstetten  à  Soleure,  la  pre- 
mière de  ce  genre  réalisée  pratiquement,  comportait  le  transport 
d'une  puissance  de  37,3  poncclets  à  8  km  sous  une  tension  de 

2  300  volts.  La  station  primaire  comprenait  deux  génératrices  de 
18kwchacune.  Le  rendement  total  du  transport  atteignait  73  p.  100. 
Ce  transport  a  été  établi  en  4886  par  les  Ateliers  d'Cffir- 
likon,  sur  étude  de  M.  C.-L.  Brown*.  Une  machine  des  mêmes 
ateliers  pour  installation  analogue  est  représentée  et  décrite 
p.  201  de  ce  volume. 

Non  moins  digne  de  remarque  est  le  transport  d'énergie  de  Frin- 
villier  à  Biberist  installé  pai*  la  Compagnie  de  L'Industrie  électrique, 
de  Genève.  Il  s'agit  ici  du  transport  d'une  puissance  de  240  kw 
à  28  km  sous  une  tension  de  6000  volts.  La  ligne  est  formée 
d'un  lil  de  cuivre  de  7  mm  de  diamètre.  La  station  primaire  comporte 
deux  génératrices  système  Thury  (Voir  p.  243)  de 40  ampères  sous 

3  000  volts  actionnées,  à  la  vitesse  angulaire  de  200  t/min,  par 
une  turbine  Girard  de  270  poncelets. 

132.  Transport  d'énergie  à  intensité  constante  sous  tension 
variable  (Système  Thury).  —  Le  système  Tliury  exploité,  pour 
transport  d'énergie,  par  la  Compagnie  de  L'Industrie  électrique,  de 

*  El.  Rev.,  tome  XX,  p.  258.  —  E.  T.  Z.  1889,  p.  229. 
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Genève,  et  appliqué  dans  plusieurs  circonstances  sur  une  grande 
échelle  est  simplement  un  système  en  série  à  intensité  constante. 
Toutes  les  génératrices  et  réceptrices  y  sont  groupées  en  série  (Voir 
le  schéma  de  couplage,  figure  493). 

L'intensité  étant  maintenue  constante,  la  tension  des  généra- 
trices et  des  réceptrices  varie  avec  la  charge.  La  tension  totale 
engendrée  à  la  station  primaire  se  répartit,  selon  leur  puissance, 
entre  les  diverses  génératrices,  et  la  f.  c.  é.  m.  totale,  selon  leur 
charge,  entre  les  divers  moteurs. 

Pour  maintenir  l'intensité  constante  sous  la  charge  variable  des 
moteurs  ou  sous  tension  variable,  il  est  nécessaire  de  régler  les 
génératrices;  les  moteurs  doivent  être  également  munis  de 
régulateurs  qui  maintiennent  leur  vitesse  constante. 

133.  —  Génératrices  à  intensité  constante.  Leur  réglage.  —  La 
puissance  électrique  totale  P  de  la  station  étant  donnée  et  l'in- 
tensité /  à  maintenir  constante  étant  déterminée,  la  tension  totale 
maxima  se  trouve  également  déterminée  par  l'expression 

Cette  tension  atteint  jusqu'à  22  500  volts  pour  les  installations 
exécutées  à  ce  jour.  Une  tension  aussi  élevée  ne  peut  être  engendrée 
dans  une  seule  génératrice  ;  la  puissance  totale  doit  donc  se 
répartir  entre  un  nombre  de  génératrices  tel  que  la  limite  de  ce 
qu'elles  peuvent  fournir  ne  soit  pas  dépassée. 

Pour  avoir  le  moins  possible  de  génératrices,  mais  en  fortes 
dimensions,  on  choisira  aussi  élevées  que  possible  l'intensité  /  et 
la  tension  maxima  de  chaque  génératrice. 

L'intensité  /est  limitée  d'un  côté  par  les  pertes  en  ligne,  autre- 
ment dit  par  la  dépense  de  cuivre  pour  le  transport,  et,  d'un  autre 
côté,  par  la  puissance  imposée  des  plus  petits  moteurs.  La  diffé- 
rence de  potentiel  admissible  entre  deux  lames  de  collecteur  voi- 
sines et  les  diflicultés  de  l'isolation  régissent  la  tension  maxima 
d'une  génératrice.  La  Compagnie  de  L'Industrie  électrique  a  établi 
de  grandes  machines  donnant  jusqu'à  4  000  volts  et  plusieurs  de  ses 
installations  comportent  des  machines  de  3  500  volts  en  service 
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depuis  des  années.  Les  particularités  de  construction  d'une  géné- 
ratrice de  haute  tension  ont  été  décrites  page  243. 

La  puissance  maxima  de  la  génératrice  est  fixée  par  cette 
tension  maxima  et  par  l'intensité  adoptée.  Si  la  puissance  de  la 
station  primaire  se  trouve  dans  des  conditions  défavorables  par 
rapport  à  la  distance  de  transport  de  l'énergie  ou  à  la  tension 
totale  maxima  imposée  par  les  raisons  économiques,  on  arrive  à 
des  génératrices  de  faible  puissance.  En  pareil  cas,  pour  permettre 
d'appliquer  des  unités  plus  fortes,  au  moins  comme  machines  d'en- 
traînement, on  attellera  plusieurs  génératrices  sur  le  même  arbre 
qui  les  actionnera  ensemble. 

Les  génératrices  sont  excitées  en  série. 

Le  mode  de  régulation  des  génératrices  à  intensité  constante 
diffère  suivant  qu'on  exige  pour  les  machines  motrices  une  vitesse 
angulaire  constante  ou  qu'on  leur  tolère  une  vitesse  variable. 

Si  la  vitesse  angulaire  des  machines  motrices  est  constante,  la 
tension  doit  être  réglée  par  variation  du  flux  effectif  4>.  A  cet 
effet  on  affaiblit  le  champ,  entre  la  pleine  charge  et  les  2/3  de  cette 
charge,  au  moyen  d'un  shunt  réglable  appliqué  à  l'enroulement 
inducteur.  Une  réduction  plus  étendue  du  champ  n'est  pas 
admissible,  à  ce  qu'il  paraît,  pour  les  machines  Thury,  en 
raison  de  leur  grande  longueur  d'armature,  pai'ce  que  la  self- 
induction  élevée  de  l'enroulement  dans  un  champ  considérable- 
ment affaibli  est  susceptible  de  provoquer  la  production  d'étin- 
celles. 

La  diminution  de  tension  au-dessous  des  2/3  de  la  pleine  charge 
jusqu'à  la  marche  vide  s'obtient  alors  par  décalage  des  balais,  ce 
qui  revient  à  une  variation  du  flux  effectif<ï>  (Voir  tome  I,  p.  49).  Elle 
résulte,  d'une  part,  du  changement  de  position  des  bobines  en 
court  circuit  dans  le  champ,  et,  d'autre  part,  de  l'affaiblissement 
du  champ  par  suite  de  l'augmentation  des  spires  démagnétisantes 
de  l'armature. 

On  arrive,  par  ce  procédé  de  régulation,  à  un  fonctionnement 
sans  étincelles  des  machines  depuis  la  tension  nulle  jusqu'à  la 
tension  maxima.  Le  réglage  se  fait  automatiquement  par  l'action 
d'un  solénoïde  qui,  suivant  l'accroissement  ou  la  diminution  de 
rintensité,  détermine  un  mouvement  dans  une  direction  ou  dans 
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Taulre  et  actionne  ainsi,  comme  relais,  le  dispositif  de  ré^^lalion 
avec  servo-nioteur  dans  un  sens  ou  daïis  l'autre. 

La  régulation  est  cependant  beaucoup  plus  facile  et  plus  sûre 
qu'avec  ces  diverses  mélhodes  quand  on  peut  recourir,  pour  faire 
varier  la  tension,  à  une  modification  de  la  vitesse  an^^ulaire  de  la 
machine  motrice,  il  en  résulte,  en  effet,  dans  une  certaine  mesure 
une  auto-régulation,  et  il  est  en  outre  beaucoup  plus  aisé  d'arriver 
ainsi  à  un  fonctionnement  sans  étincelles  sous  toutes  charges, 
l'excitation,  la  position  des  balais  et  Tintensité  du  courant  de 
commutation  restant  toujours  constantes. 

Les  machines  à  vapeur  dépourvues  de  régulateur  et  travaillant, 
par  conséquent,  à  pleine  admission,  ainsi  que  les  turbines  à  intro- 
duction constante  donnent,  comme  on  sait,  à  toules  charges  et 
à  toutes  vitesses  angulaires,  un  couple  sensiblement  constant, 
celui-ci  ne  variant  qu'autant  que  le  rendement  varie  lui-même  avec 
la  vitesse  angulaire.  D'un  autre  côté,  les  génératrices  en  série 
développent  aussi,  à  intensité  constante,  un  couple  constant. 

Le  couple  d'un  moteur  en  série 

varie  à  peu  près  proportionnellement  à  P,  puisque  le  flux  ^  varie 
toujours  avec  /.  Si  donc  le  couple  moteur  est  maintenu  constant 
et  que  /croisse,  ce  qui  est  le  cas  quand  les  moteurs  sont  déchargés 
sur  le  réseau  et  que  leur  f.  c.  é.  m.  s'abaisse  en  conséquence,  la 
vitesse  et  la  charge  des  génératrices  diminuent  jusqu'à  ce  qu'un 
état  d'équilibre  soit  établi.  L'inverse  se  produit  quand  la  charge 
des  moteurs  croît.  La  régulation  s'effectue  d'autant  plus  vite  que 
l'inertie  des  masses  des  génératrices  est  plus  petite. 

Cette  régulation  n'est  cependant  pas  absolument  précise,  car  le 
rendement  d'un  ensemble  varie  avec  la  vitesse  et  la  charge;  il 
faut,  par  suite,  régler  encore,  après  coup  et  grossièrement,  la 
vitesse  angulaire  soit  à  la  main,  soit  par  un  procédé  automatique 
quelconque.  ïhury  a  proposé  à  cet  effet  diverses  dispositions 
automatiques.  La  description  de  l'une  d'elles  pour  le  transport 
d'énergie  Saint-Maurice-Lausanne  a  été  donnée  dans  l'/i.  7'.  Z. 
de  1902,  page  1  017,  par  le  professeur  Wyssling,  Un  moteur- 
régulateur  actionné  par  un  relais  agit  sur  un   arbre  horizontal 
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qui  court  de  turbine  en  turbine  tout  le  long  de  la  salle  des 
machines  et  commande  le  servo-moteur  réglant  la  vitesse  de 
chaque  turbine. 

134.  Moteurs  à  intensité  constante.  Leur  réglage.  —  Les 
moteurs  en  série  alimentés  sous  intensité  constante  sans  réglage 
jouissent  de  cette  propriété  que  leur  couple  • 

est  sensiblement  constant  pour  toutes  les  vitesses,  c'est-à-dire  que 
leur  puissance  croît  avec  leur  vitesse.  Ils  sont  donc  toujours  dans 
un  état  d'équilibre  instable,  en  ce  que,  sous  l'action  du  couple  de 
torsion  développé  par  le  moteur,  lorsqu'il  y  a  diminution  du 
couple  résistant  extérieur  l'excédent  de  puissance  se  transforme 
en  accélération  et  la  vitesse  croît  ;  elle  diminue  dans  le  cas  con- 
traire. Les  moteurs  s'emportent  donc  quand  la  charge  diminue  et 
s'arrêtent  quand  on  les  charge.  Il  est  ainsi  nécessaire  de  leur 
adjoindre  un  dispositif  de  régulation  automatique  lorsque  la  charge 
est  susceptible  de  varier. 

En  général  on  exige  des  moteurs  une  vitesse  angulaire  cons- 
tante. Pour  les  grands  moteurs  il  n'y  a  pas  d'autre  moyen  de  la 
régler  que  la  variation  du  flux  effectif  *.  Il  en  résulte  d'abord  une 
variation  du  couple  C  qui,  abstraction  faite  de  l'altération  du  ren* 
dément  71m,  est  proportionnel  au  flux.  Si  donc  <ï>  croît,  C  croît  éga- 
lement, et,  quand  celui-ci  devient  supérieur  au  couple  résistant 
extérieur  à  surmonter,  il  en  résulte  un  effort  accélérateur  sur  les 
machines,  et  la  vitesse  croît.  Les  systèmes  automatiques  réglant 
d'après  la  constance  de  la  vitesse  angulaire  agissent  donc  exacte- 
ment comme  le  régulateur  d'une  machine  à  vapeur  ;  l'augmenta- 
tion d'admission  de  celle-ci  correspond  ici  à  un  renforcement  du 
flux  <l>. 

La  tension,  à  vitesse  constante,  est  directement  proportionnelle 
au  flux;  elle  croît  ainsi  avec  la  charge. 

La  variation  du  flux  nécessaire  k  la  régulation  s'établit  exacte- 
ment comme  il  a  été  dit  pour  les  génératrices  à  vitesse  angulaire 
constante.  De  la  pleine  charge  aux  2/3  de  cette  charge  on  réduit 
progressivement  la  résistance  de  réglage  couplée  en  parallèle  avec 

Ë.  An.Noi.D.  —  La  machine  dynamo  à  courant  codUdu,  l.  II.  46 


Digitized  by 


Google 


'722  CHAPITRE  tRÉNTE-QUATRIÈME 

Tenroulement  en  série,  et,  à  partir  de  là,  on  décale  les  balais  par 
rapport  aux  axes  polaires.  Le  réglage  final  s'effectue  automati- 
quement par  l'entremise  d'un  régulateur  entraîné  par  l'arbre 
moteur.  L'influence  de  ce  procédé  de  régulation  sur  le  fonctionne- 
ment des  machines  est  le  même  pour  les  génératrices  et  les  récep- 
trices et  a  été  exposé  déjà  page  719. 

Dans  aucun  cas  une  surcharge  du  moteur  n'est  possible.  La 
charge  la  plus  élevée  est  atteinte  quand  le  régulateur  a  mis  hors 
circuit  toute  la  résistance  de  réglage,  le  champ  étant  alors  à  son 
maximum  d'intensité.  Si  la  résistance  externe  croît  davantage,  la 
vitesse  baisse  jusqu'à  ce  que,  dans  tous  les  cas,  l'accroissement 
du  rendement  mécanique  7j„  puisse  permettre  de  vaincre  la  sur- 
cheirge  ou  bien  que,  la  charge  devenant  trop  grande,  la  machine 
s'arrête.  Ici  cependant,  comme  l'intensité  ne  croît  pas,  il  n'y  a  à 
redouter  aucun  dommage  pour  les  moteurs. 

La  charge  la  plus  élevée  que  puisse  prendre  un  moteur  quel- 
conque dépend,  pour  une  installation,  de  la  tension  maxima  en 
vue  de  laquelle  les  machines  peuvent  être  construites.  Comme  on 
ne  peut  guère  (en  courant  continu)  dépasser  3  000  volts,  la  puis- 
sance maxima  est  (ixée  et  atteint,  par  exemple  pour  un  transport 
de  150  ampères,  450  kw  environ.  De  même  la  plus  petite  charge 
est  limitée  par  ce  fait  que  les  moteurs  ne  peuvent  plus  travailler 
économiquement  sous  une  tension  trop  faible. 

135.  Schéma  de  couplage  d'un  transport  d'énergie  en  série, 
système  Thury.  Mise  en  circuit  et  hors  circuit  des  génératrices  et 
des  réceptrices.  —  La  figure  493  représente  partiellement  le 
schéma  de  couplage  de  la  plus  importante  et  la  plus  récente  ins- 
tallation faite  suivant  le  montage  en  série  pour  le  transport  d'éner- 
gie de  Saint-Maurice  à  Lausanne  V  (Par  raison  de  simplification, 
on  a  supprimé  une  série  de  génératrices  et  de  réceptrices).  L'ins- 
tallation comprend  10  génératrices  G  à  haute  tension,  à  courant 
continu,  de  2  250  volts  chacune,  directement  attelées  deux  à  deux 
sur  une  turbine  de  750  poncelets.  Le  débit  est  de  150  ampères.  La 
tension  totale  maxima  s'élève  (à  pleine  charge)  à  22500  volts.  Les 

*  D'après  le  professeur  Wyssling  «  Transport  dénergio  à  courant  continu  par  le 
système  en  série,  pour  la  ville  do  Lausanne  i>,  E.  T.  Z.y  1902,  p.  1001. 
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moleurs  M  réunis  dans  une  station  unique  k  Lausanne  servent  à 
actionner  des  {génératrices  triphasées. 

L'installation  de  couplage  se  présente  avec  une  extrême  simpli- 
cité. Comme  appareillage,  la  station  génératrice  ne  comporte 
qu'un  voltmètre  V^,  un  ampèremètre  de  contrôle  A„  et  le  régula- 
teur automatique  R-S  qui  maintient  l'intensité  constante.  On  ne 


^ 


^^ 


]yi 


^T^ 


iRv 


-'vVW" 


G,  Q2  C  M,  Mj 

Fig.  493. 

Schéma  de  couplage  d'un  Iransport  d'énergie  on  série,  système  Thury. 

G,,  n^  =s  Génératrices. 
Mp  M,  =s  Réceptrices. 

C      =  Appareil  central. 
A,  A«   =  Ampèremètres. 
Y,.  V,  B  Voltmètres. 

Ra     =s  Shunt  do  rampërcmètrc  A«. 

Kt     =  RhéosUt  eu  série  du  vollroèlre  V,.  B-ll 

R-S    =  Régulateur. 


=  Interrupteur  do  régulation. 

s=  Fiche  de  court  circuit  (figure  495) . 

t=  Commutateur  ^figure  494) . 

s=z  Mi.se  eu  court  circuit. 
M-S    =  Bobine  inductrice. 
K'-A    =  Interrupteur  sur  charbons, 
s  Abris  pour  les  parafoudres. 
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saurait  en  rien  parler  ici  d'un  tableau  central  dans  le  sens  qui 
s'attache  à  ceux  des  stations  de  distribution  par  couplage  en  paral- 
lèle. Chaque  génératrice  est  d'ailleurs  munie  d'un  ampèremètre  A, 
d'un  voltmètre  V  et  du  coupleur  U  représenté  schématiquement 
par  la  figure  494.  Ces  appareils  ne  servent  que  pour  la  mise 
en  route  des  génératrices  ;  aussi  les  appareils  de  mesures  sont-ils 
montés  sur  les  machines  mêmes  ;  le  coupleur,  sur  une  colonne 
isolée  tout  à  côté  des  machines  et  au  voisinage  du  volant  de  com- 
mande de  la  turbine. 

La  mise  en  marche  et  l'arrêt  des  génératrices  sont  aussi  des 
plus  simples.  Pour  sa  mise  en  service  la  génératrice  est  tout 
d'abord  fermée  sur  elle-même  en  court  circuit  au  moyen  du  cou- 
pleur U  qui  se  trouve  ainsi  dans  la  position  I  (fig.  494).  Là-dessus 
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Fig.  494. 
Couplour  U. 
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on  ouvre  légèrement  le  vannage  de  la  turbine  et  on  amène  ainsi 
la  génératrice  à  une  vitesse  telle  qu'elle  engendre  un  courant  de 

court  circuit  juste  égal  au  courant 
constant  circulant  dans  le  réseau.  La 
machine  tourne  naturellement  encore 
très  lentement  (celles  de  Sainl-Mau- 
rice-Lausannc  ne  font,  dans  ces  con- 
ditions, que  6,8  t/min).  Quand  cette 
intensité  normale  est  atteinte,  on 
met  en  circuit  la  génératrice  en  ma- 
nœuvrant de  90®  le  coupleur  (posi- 
tion II).  L'intensité  ni  la  tension  ne  se 
trouvent  en  rien  modifiées  sur  le 
réseau  et  la  machine  motrice  n'a  qu'à 
couvrir  les  pertes  internes.  Pour  charger  cette  génératrice,  on 
augmente  sa  tension  en  élevant  progressivement  la  vitesse,  ce  qui 
ne  modifie  pas  l'intensité  maintenue  constante  par  les  dispositifs 
automatiques.  La  tension  des  autres  génératrices  baisse  alors  cor- 
rélativement. Lorsque  la  généra- 
trice intercalée  a  atteint  la  tension 
voulue,  on  branche  son  appareil  de 
régulation  sur  l'appareil  central  et 
sa  mise  en  service  est  effectuée. 

Pour  la  retirer  du  circuit,  on 
débranche  son  appareil  de  réglage, 
on  réduit  la  vitesse  de  la  turbine  et 
l'on  met  en  court  circuit,  puis  on 
retire  du  réseau  ladite  machine. 
Dès  que  la  machine  motrice  est  ré- 
glée ensuite  de  manière  que  les 
pertes  dans  la  génératrice  ne  puis- 
sent plus  ùtre  couvertes,  cette  der- 
nière est  entraînée  comme  réceptrice,  mais  en  sens  inverse  de  sa 
marche  normale,  par  les  autres  génératrices.  Pour  obvier  à  cet 
inconvénient,  on  prévoit  un  coupleur  en  court  circuit  représenté 
par  la  figure  495  et  dont  le  schéma  général  indique  l'emplacement 
en  K.  L'extrémité  de  l'arbre  des  génératrices  porte  une  came  a 


Fig.  495. 
Coupleur  en  court  circuit  K. 
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qui,  pour  un  sens  de  rotation  convenable  (indiqué  par  la  flèche), 
tourne  librement  ;  mais,  dès  que  le  sens  de  rotation  vient  à 
s'inverser,  la  butée  b  entre  en  action  et  libère  le  coupleur  auto- 
matique c  qui  se  ferme  et  met  la  machine  en  court  circuit. 

La  mise  en  service  des  moteurs  dans  ce  système  en  série  est 
également  des  plus  simples.  En  général  on  les  met  simplement  en 
circuit  ;  ils  démarrent  alors  progressivement,  leur  tension  s'éle* 
vant  automatiquement  avec  leur  vitesse.  Le  retrait  du  circuit 
s'opère  par  mise  dos  moteurs  en  court  /^\    wwwi 

circuit.  Les  deux  couplages  s'effectuent  ^"^ 

avec  le  commutateur  ci-dessus  décrit 
(fig.  494).  Pour  le  démarrage  on  ramène 
simplement  la  poignée  de  manœuvre  à 
la  position  de  marche,  ce  qui  supprime 
le  court  circuit  et  met  le  moteur  en  ligne. 
Cependant,  pour  les  moteurs  de  puis- 
sance supérieure  à  75  poncelets,  si  Ton 
voulait  ouvrir  le  court  circuit  du  moteur 
sur  le  commutateur  môme,  il  s'y  produi- 
rait des  étincelles  par  suite  de  la  grande 
self-induction. 

On  dispose  alors  (Voir  le  schéma  de 
couplage,  (ig.  493),  en  plus  du  commu- 
tateur U,  un  interrupteur  automatique 
sur  charbons  K-A  représenté  schématiquement  par  la  figure  496. 
Dans  la  position  indiquée  le  moteur  est  en  court  circuit.  Mais 
dès  qu'on  amène  le  coupleur  U  dans  la  position  II,  un  courant 
circule  dans  la  bobine  S  de  l'interrupteur  à  charbons  et  dès 
lors,  le  court  circuit  disparaissant  par  la  séparation  des  charbons, 
le  moteur  se  met  en  marche.  L'arc  s'établit  ainsi  entre  les  char- 
bons, et  le  commutateur  U  n'en  est  pas  endommagé. 

Pour  protéger  le  moteur  contre  des  tensions  trop  élevées,  il  est 
encore  nécessaire  de  recourir  à  un  autre  appareil  de  sécurité,  c'est 
une  bobine-inductrice  M-S  (fig.  493)  montée  en  parallèle  sur  les 
bornes  du  moteur.  Si  la  vitesse  de  ce  dernier  croît  au  delà  d'une 
certaine  limite,  l'augmentation  de  la  tension  provoque  un  accrois- 
sement du  courant  dans  la  bobine.  Un  noyau  de  fer  inséré  dans 


Fig.  496. 
Interrupteur  à  charbons  K-A. 
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celle-ci  se  trouve  attiré  et  actionne  l'appareil  de  mise  en  court 
circuit  Kj,. 

Dans  d'autres  installations,  Thury,  pour  protéger  les  moteurs 
contre  des  excès  de  vitesse,  a  employé  un  petit  régulateur  à  force 
centrifuge  monté  h  une  extrémité  de  l'arbre  du  moteur.  Ce  régu- 
lateur s'ouvre  sous  un  fort  accroissement  do  la  vitesse  et  actionne 
un  appareil  de  mise  en  court  circuit,  comme  l'appareil  de  sécurité 
pour  les  génératrices  représenté  par  la  figure  493. 

Le  système  ici  décrit  présente,  par  rapport  au  mode  de  trans- 
port d'énergie  par  courants  alternatifs,  une  série  d'avantages  qui 
en  ont  fait  envisager  l'emploi  intéressant  dans  certains  cas  déter- 
minés. Il  peut  se  recommander  notamment  quand  il  s'agit  du 
transport  de  grandes  puissances  d'un  point  à  un  autre  où,  en 
regard  d'une  station  primaire,  se  trouve  installée  une  station  secon- 
daire. Il  ne  se  prête  pas  au  transport  de  faibles  puissances  à  grande 
distance,  puisqu'il  impose  pour  les  appareils  générateurs  et  récep- 
teurs une  subdivision  qui,  dans  ces  cas,  n'est  pas  réalisable. 
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Accélératrice  (Composante),  460. 
Accouplement  isolant.  245. 
Accumulateurs  (Machines  pour  charge  d'), 

Acier  Besscmcr,  97,  CCI. 
A.  E.  G.,  83,  liO,  1i4,  189,  215,  263,  300, 

301.  317,  447,  448.  498. 
Aérage  (Canaux  d),  323. 

—  (Disque  d'),  40. 

A.  G.  VoLTA,  21.  43.  83,  89,  104,  188,  198, 
218.  221,  283,  301,  317,  447,  448,  508. 
Alésage  des  inducteurs,  338. 
Alioth,  46,  47,  117.  124,  149.  153.  170. 

—  Enroulement (gabarié  d'),  149. 
Allut,  Noodt  et  G'»,  59. 
Amiante.  54,  64. 

Amslbr  (Frein  différentiel  d'),  549. 
Angulaire  (Vitesse).  299. 
Anneau  (Armature  en).  128. 

—  (Armature  en  — )  âdeux  collocteurs,  131. 
Anneaux  collecteurs,  265. 

—  de  compensation,  91. 

—  de  roulement,  27. 

Arbre  (Fixation  de  Tarmaturo  sur  1'),  52. 

Arbres.  3. 

Arc  polaire,  306,  322. 

Ardoise  (Rigidité  électrostatique  de  1'),  56. 

Armature  en  anneau,  47, 128  et  suiv. 

—  en  anneau  à  deux  collecteurs,  130. 
~  en  anneau  plat,  290. 

—  en  tambour,  41. 

—  en  tambour  à  enroulement  en  barres, 

162. 

—  en  tambour  à  enroulement   en  barres 

par  bobines  de  forme,  138. 

—  lisse    (Disposition      de     Tenroulement 

d'une),73. 

—  Volant,  290. 

—  (Calcul  (le  1'),  328. 

—  (Choix  de  l'enrouloment  d'},  291. 


Armature  (Choix  du  mode  do  construction 
de  1),  290. 

—  (Constante  d'),  312.  321. 

—  (Construction  de  1'),  37. 

—  (Corps  d')  en  anneau,  45. 

—  (Diamètre  d'),  305. 
Armature  (Equilibrage  de  1'),  112. 

—  (Fixation  de  1')  sur  l'arbre,  52. 

—  (F.  m.  m.  périphérique  linéaire  d'),  302, 

308. 

—  (Hauteur  radiale  du  fer  d'),  334. 

—  (Noyau  d'),  36. 

—  (Résistance  d),  515. 

—  (Vériiicalion  de  Tisoleraent  de  l'enroule- 

ment d'),  109. 

—  (Vernissage,  séchage,  garnissage  de  T)* 

m. 

Armatures    de    diverses    machines  cons- 
truites, 448. 

—  dentées  ou  rainées,  76,  77. 

—  dentées  ou  rainées  (Isolation  des),  80. 

—  lisses,  73. 

Arnold,  46,  116,  126,243,  430. 

Aronde  (Queue  d'),  185. 

Arrivée  d'huile.  25. 

Association  des  électriciens  allemands.  522, 

532,  539,  554.  563,  589. 
Ateliers  d'OËRLiKOx,  0,  48,  50,  67.  83,  93, 

99.  103,  118,  125,    128,  130,    193,  201. 

203.  231,  234,  308,  317.  348.  669,  691. 

703,  715,  717. 
Axe  vertical  (Génératrice  à),  231,  239. 


B 


Bach,  3,  11,  32,  34,  36. 
Bagues  do  graissage,  25. 
Balais,  114. 

—  Boudreaux.  115. 

—  cuivre  et  charbon,  265. 

—  de  diverses  machines  construites,   452. 

—  en  charbon,  115. 
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Balais  métal  et  charbon  combinés,  121. 

—  métalliques,  H5,  336. 

—  (Allure    du    champ    de    commutation 

d'après  les  courbes  de  potentiel  auvj, 
62i. 

—  (Calcul  des),  436. 

—  (Décalage  des)  dans  les  machines  com- 

pensées, 273. 

—  (Dimensions  des),  336. 

—  (Exemple  de  calcul  des),  373,  404. 
~  (Porte-),  115. 

^  (Supports   de),  122,  195,  246,  260,  265. 

—  (Tiges  de),  201. 

Barres  (Armature  à  enroulement  en),  162. 

B4U  inducteur,  340. 

BaCtefie-tampon,  668, 

B.4UR.  64. 

Bayonnette  (Emmanchement  à).  43. 

behn-escuk.nourg,  630. 

Behgmann,  24,  118. 

Bessemer  (Acier),  97. 

Billes  (Avantage  des  paliers  à),  30. 

—  (Paliers  à).  27. 

—  (Roulements  à),  27. 
Blindés  (Moteurs),  203  et  sut v. 
Bobines  inductrices,  186,  205. 

—  inductrices  ventilées,  189. 

—  sur  formes  ou  gabarits,  139. 
boodreaux,  114. 

Bragstad,  469. 

Bras  des  poulies,  33. 

—  du  croisillon  (Calcul  des),  51. 

Brauer  (Frein  dynamométrique  de),  550, 

609. 
Bregubt  (Maison),  290.  665. 
Bronze  siliceux,  97. 
Brown,  670,  717. 
Brown,  Boveri  «t  r/'«,  83.  106,  107.  137,  171, 

179,  236.  277,  300,  301,  317,  348. 


Câbles,  70. 

—  à  âme,  71. 

—  sans  âme,  71. 

Calcul  de  l'armature,  432. 

—  de  l'excitation  à  vide,  437. 

—  de  la  longueur  de  fer  d'armature.  3S2. 

—  de  la  section  des  fils  d'armature,  329. 

—  des  balais,  373,  404,  436. 

—  des  constantes  d'échauiïomcnt,  590. 

—  du  collecteur,  436. 

—  d'un  rhéostat  de  démarrage,  470. 

—  d'un  rhéostat  de  freinage,  473. 

—  d'une  génératrice  de  traction,  431. 

—  d'une  génératrice  en  dérivation,  398. 

—  d'une  machine  à  courant  continu,  430. 

—  du  nombre  des  fils  d'armature  et  du 

nombre  des  lames  de  collecteur,  324. 


Cales  (Fixation  par),  98. 

Calibre  À  articulation  et  extension,  140. 

—  à  plateau,  146. 

—  presse,  148. 

Canaux  de  ventilation,  323. 
Caractéristique  à  vide  d'une  machine  d'é- 
clairage, 260. 

—  à  vide  d'une  machine  do  traction,  261. 
Caractéristiques  à  vide,  520. 

—  en  charge,  521. 

—  externes,  521. 
des  moteurs,  5%. 

—  (Relevé  des),  520. 

Carcasses  de  bobines  inductrices,  86. 
CiRpBNTiER  (Frein  dilfércnliel  de),  549. 
Cellulose  (Papier),  58. 
Cercles  ou  anneaux  de  compensation,  9. 
Champ  additionnel,  357. 

—  nécessaire,  357. 

—  fwl.  357. 

—  dans  rettfcrefer,  310. 

Changement  de  9tn&  de  marche  (Appareil- 
lage pour],  503. 
Charbon  (Balais  en),  11  S. 

—  (Interrupteur  â)  pour  moteurs  en  série, 

725. 
Charges  (Égalisation   des)  au  moyen    de 

volants,  703. 
Choix  de  Tenroulement  d'armature,  291 . 

—  do  la  vitesse,  299. 
Clavettes,  36. 

Cloisons  de  ventilation,  207. 
Coefficient  d'élasticité,  5. 

—  de  fuites,  375,  380,  632,  634. 
Collecteur  auxiliaire  ou  Faux  collecteur,  168. 

—  (Calcul  du),  372,  403,  436. 

—  (Calcul  du  nombre  de  lames  du),  324. 
Collecteur  (Construction  du),  100. 

—  (Diamètre  du),  335. 

—  (Épreuve  du),  HO.  111. 

—  (Isolation  du),  101. 

—  (Liaison  des  conducteurs  avec  le),  106. 

—  (Longueur  du),  337. 

—  (Résistance  de  contact  du),  518. 
Collecteurs,  100. 

—  de  machines  diverses,  450. 

—  (Anneaux),  265. 

COLLISCHO.N,  654. 

Combinateur,  502. 
Commutation,  353. 

—  à.  vide  et  en  charge,  623. 

—  de  la  machine  on  court  circuit,  625. 

—  (Allure  du  champ  de),  623. 

—  (Champ  de),  619. 

—  (Courbes  de),  608. 
Compensées  (Machines),  269,  272. 

—  Machines  Deri  de  l'U.-E.-G.,  691. 
Compensatrices  (Machines),  672. 

—  Machines  corapound,  673. 
Composante  accélératrice,  460. 
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Coiiipound  (Couplage  en  parallèles  de  géné- 
ratrices), 648. 

—  (Disposition  de  rcnroulemont),  190. 

—  (Enroulement),  190. 

—  ( Moteur).  714. 

Coinpoundage  (Calcul  derenroulooientde), 
350,  524. 

Conditions  de  garantie,  321. 

Conducteurs  d'équilibre  ou  de  compensa- 
tion, 251,  6i7. 

Connexions  équipotentiellcs,  88,  93,  233, 
369,  370.  400. 

Conséquents  (Pôles),  211. 

Constante  d'armature,  290,  312,  457. 

Constantes  d'échaufTement,  590. 

—  des  machines,  309,  321. 
Contrainte.  3. 

Corps  d'armature  en  anneau.  47. 

—  d'armature  en  tambour,  41. 
Corroyé  (Fer;,  3. 

Couplage  de  l'excitation,  644. 

—  des  génératrices  d'un  transport  d'éner- 

gie, 723. 

—  en  parallèle  de  génératrices  compound, 

648. 

—  en  parallèle  de  machines  en  dérivation, 

643. 
Couplage  en  parallèle  multiple,  294. 

—  en  série,  295. 

Couple  d'un  moteur  en  dérivation,  683. 

—  d'un  moteur  en  série,  707. 

—  moteur,  594. 

—  moteur  réel,  599. 

—  moteur  théorique,  599. 
Coupleur  en  court  circuit.  724. 

—  pour  génératrice  île  transport  d'énergie 

en  série,  725. 
Courant  de  commutation.  608. 

—  de  démarrage.  462. 
Courants  de  Foucault,  38,  305. 

Courbes  de  champ  et  de  potentiel,  525  et 
suiv. 

—  de  champ  (Calcul  des),  359,  390. 

—  de  potentiel  des  balais,  622. 

—  de  réglage,  5i3. 

—  de  tensions  entre  lames  voisines,  531. 
Courroies,  32. 

Court  circuit  (Commutation  de  la  machine 
en),  6*25. 

—  circuit  (Essai  par  ralentissement  d'une 

machine  en),  571. 
Cretonne.  187. 

Croisillon  d'armature,  42,  51. 
Cuirassés  ou  blindés  (Moteurs),   203,  207, 

209,  313. 
Cuivre  (Balais  de),  262. 

—  et  charbon  (Balais  de),  264. 
Culasse,  183. 

—  (Calcul  de  la),  403,  435. 

—  (Matériau V  do  la),  181. 198. 


CUTLER  ELECTRICAL  C»,   501. 

Cuttlsr-Hammbr  Mfg  C«,  697 
CzRUA,  610.  618. 


Décalage  des  balais  des  machines  compen- 
sées, 273. 
Découplage  de  l'excitation,  496. 
Delta  (Métal),  97. 
Démarrage  d'un  moteur,  458. 

—  (Ensemble  de),  699. 

—  (Calcul  d'un  rhéostat  de),  470. 

—  (Courant  de)  463. 

—  (Gradation  d'un  rhéostat  de),  466. 
Démarreurs,  501. 

Densité  de  courant,  329. 

—  de  courant  dans  l'enroulement  d'excita- 

tion  en  dérivation,  350. 

—  de  courant  dans  l'enroulement  d'excita- 

tion en  série,  351. 

—  de   courant  dans  les   fils   d'armature, 

330. 

—  de   courant  équivalente    (Courants   de 

Foucault).  636. 

—  de  courant  (Relation  entre  la  —  et  l'é- 

chaufTement),  330. 
Dbri  (Machine  compensée  de),  267,  269. 
Dérivation  (Calcul  de  l'excitation  en),  345. 

—  (Calcul  de  vérification  d'un  moteur  en) 

à  vitesse  variable,  416. 

—  (Couplage  en  parallèle  de  machines  en), 

643. 

—  (Exemple  de  calcul  de  l'excitation  en), 

380,  408. 

—  (Exemples  d'enroulements  en)  de  ma- 

chines construites,  456. 

—  (Propriétés  principales  des  moteurs  en), 

695. 

—  (Réglage  de  la  vitesse  des  moteurs  en), 

683. 
Dksroziers,  290. 

Dkttmar  (Machine  à  trois  fils  de),  680. 
Deutsche  wafken  und  uu.mtionsfabrikbn,  27. 

28,  29. 
Diamètre  d'armature  (Calcul  du),  319. 

—  du  collecteur,  335. 

—  intérieur  du  fer  d'armature,  320. 
Diamétral  (Enroulement),  135. 
Diirérentiel  ^Frein)  d'Amsler,  549. 

—  (Frein)  de  Carpentier,  549. 
Dimensions  de  balais,  336. 

—  principales  d'une  machine  (Calcul  des), 

319. 

—  piincipales  d'une    machine   (Établisse- 

ment des  formules  pour  la  détermina- 
tion des),  308. 

—  principales  (Tableau  des  —  de  diverses 

machines),  448. 
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Disposition  de  renroulement  compound, 
190. 

—  d'enroulement  pour  armatures   lisses, 

73. 

—  d'enroulement  pour  armatures  rainées. 

77. 

Disque  d'aérage  ou  d'aération,  40. 

Dissvmétrie  dans  les  enroulements  ondulés, 
■^328. 

DoLivo-DoDROwoLSKY,  Partage  de  la  ten- 
sion, 676. 

Dynamoniétrique  (Frein)  do  Brauer.  550. 

—  (FnMn)  do  Prony,  546. 
Dynamo-Volant,  3i0. 


E 


E.  A.  G.,  447. 

Kbonite.  55,  56. 

Echauiïemcnt  de  machines,  tD8  etsuiv. 

—  (\ei  tourillons,  13. 

—  (Constantes  d'),  590. 

Eclairage  (Génératrice  double  pour  —  et 

traction).  258. 
Effort  do  traction  des  moteurs,  555. 

—  magnétique.  1,  9. 

—  tangonticl,  97. 
E.  G.,  447. 
Egger,  507.  508. 
ElCHBBBG,  271. 
EiCKEiiEYER,  154  et  suiv. 
Electricien,  2. 

Electricité  et  hvdrauliqitk.  24.  43.  83,  102, 

119.  144.  246.  317.449. 
Ëlectrolyse  (Machines  pour),  659. 
Enroulement  à  la  main,  128, 132. 

—  compound  (Calcul  d'un),  350. 
Enroulement  d'armature  do  machines  cons- 
truites, 451. 

—  d'armature  (Choix  do  V),  291. 

—  d'armature  (Fixation  de  T).  95. 

—  d'armature  (Influence  du   genre  d')  sur 

le  nombre  de  pAles,  307. 

—  de  compoundage  (Détermination  d'un), 

524. 

—  de  compensation.  269. 

—  des  armatures  lisses  (Isolation  et  dispo- 

sition de  1'),  73. 

—  des  armatures  rainées  (Isolation  et  dis- 

position do  1'),  77. 

—  d'excitation  de  diverses  machines,  457. 

—  diamétral,  135. 

—  en  dérivation,  441 . 

—  en  dérivation  (Section  du  fil  de  1'),  347. 

—  en  iil  gabarié  ou  par  bobines  de  forme, 

138. 

—  en  manteau,  158. 

~  en  série  (Calcul  de  1*),  349,  381,  440. 

—  frontal,  164. 


Enroulement  gabarié  d'Alioth,  149. 

—  imbriqué,  291. 

—  ondulé,  292. 

—  par  cordes,  135. 

—  (Pas  de  1'),  327. 

—  (Résistance  de  1'),  515. 

—  (Vérification    de   l'isolement    et   de    la 

résistance  d'),  109. 

—  (Voie  d),  292.  307. 
Enroulements  en  barres,  162. 

—  gabaiiés,  138. 

—  gabariés  d'Eickenicyer,  154. 

—  gabariés  d'ilobart,  151. 

—  gabariés  de  Westinghouse,  152. 
Ensemble  de  démarrage  et  de  régulation, 

699. 
Entailles  ou  Rainures  (Dimensions  des),  82. 
Entrainement  par  moteur  taré,  562. 
Entrefer,  338. 

—  (Grandeur  de  P),  334. 
Epaisseur  de  courroie,  34. 
Epanouissements  polaires.  181. 
•—  polaires  (Forme  des).  359. 
Equilibrage  de  Tarmaturc,  111. 

—  des  poulies,  36. 

Equipotentielles (Connexions).  293,  297,369. 
Essais  des  moteurs,  594. 

ESSBBRGER.   694. 

Etincelles  (Contrôle  relatif  à  la  production 
d'),386,  413.  445. 

—  (ïension-limito  d').  631. 
Evacuation  d'huile.  26. 
Excentricité  de  l'armature,  9. 
Excitation  (Calcul  de  V).  345,  374.  420.  437. 

—  (Calcul  de  l'enroulement  d'),  442. 

—  (Calcul  préalable  de  l'espace  occupé  par 

l'enroulement  d'),  344. 
Excitation  (Couplage   préalable  do  V)  de 
génératrices  en  dérivation,  644. 

—  (Couplage  préalable  de   l')  de  généra- 

trices compound.  646. 

—  (Découplage  de  l'),  496. 
Externe  (Caractéristique),  521, 596. 
Extraction  (Moteurs  pour  machines  d*).  697. 

—  (Réglage  de  la  vitesse  des  moteurs  d*), 


Facteur  de  forme  (Commutation).  387,  414, 
614. 

—  de  remplissage,  81. 

—  d'utilisation  des  rainures,  82. 
Faux  collecteur,  168. 

Fer  à  cheval  (Type),  320. 

—  d'armaturo  (Calcul  de  la  hauteur  du), 

334. 

—  d'armature  (Calcul  de  la  longueur  du), 

322. 
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Feussneh.  552,  354. 
Fibre,  57. 
FiELD,  543. 

Fils  d'armature  (Calcul  de  la  section  des), 
329. 

—  d'armature    (Calcul  du    nombre    des), 

3à4. 

—  d'armature  (Formes  soctionnelles  des), 

69. 

—  d'armature  (Isolation  des),  71. 

FiSCHER-HiNNEN,  270,  498. 

Fixation  de  l'armature  sur  l'arbre,  52. 

—  de  la  pièce  polaire,  183. 

—  de  l'enroulement,  9S. 

—  de  l'enroulement  par  cales  et  frettes,  98. 
Fléchissement  de  l'arbre,  5. 

Flexion,  1. 

Force  centrifuge,  35. 

—  électromotrice  additionnelle,  357. 

—  électromotrice  de  self-induction  appa- 

rente ei,  325. 

—  magnétomotrice  d'un  enroulement  en 

dérivation,  345. 

—  magnétomotrice   périphérique   d'arma- 

ture, 302,  308,  312. 

—  magnétomotiice   périphérique    Unéaiixi 

d'armature,  302.  311. 
Forme  des  épanouissements  polaires,  359. 

—  (Bobines  de),  138. 
Foucault  (Courants  de),  38,  305. 
Frein  à  courants  de  Foucault,  552. 

—  différentiel  d'Amslcr,  549. 

—  —    de  Carpentier,  549. 

—  dynamométrique  de  Brauer,  550. 

—  dynamoiiiétritiuc  de  Prony,  5i6. 

—  (Essai  au),  554. 
Freinage  (Rhéostats  de),  472. 
Fréquence,  317. 
Frettage,  93. 

Frettes,  96. 

Fritsche,  290. 

Frotteurs  en  charbon,  113. 


Gabarié  (Enroulement}  d'AHoth.  154. 

—  (Enroulement)  d'Eickemeyer,  155. 

—  (Enroulement)  d'ilobart,  151. 

—  (Enroulement)  de  Westinghouse,  152. 
Gabariés  f  Enroulements),  138. 
Gabarit  à  extension,  141. 

—  à  plateau,  147. 

—  d'Alioth.  150. 

—  en  navette,  139. 
Gabarits,  132. 

GanzbtO-,  83.240.  317.  448. 
Garantie  (Conditions  de).  Exemple,  221. 
Garnissage  de  l'armature,  111. 
Geisenuouer,  105. 


General  electric  G».  83,  293,  317.  448. 
Génératrice  double  pour  éclairage  et  trac- 
tion, 257. 

—  de  traction.  246  et  suiv.,  635. 

—  en  dérivation  (Calcul  d'une),  898. 

—  en  dérivation  (lassai  complet  d'une).  577. 

—  on  dérivation  (Résultats  d'essai  d'une;, 

223,  250. 
Génératrices  à  haute  tension,  201 .  243. 

—  à  intensité  constante.  718. 

—  compound  (Couplage  en  parallèle  de), 

646. 
G.  P.  EL.  I..  447. 
Glissement  des  courroies,  34. 
Gorges,  467. 

Gradation  des  rhéostats  do  démarrage,  466. 
Graissage  (Bagues  de),  20. 
Gramme,  439. 
Grau,  552. 
Gray,  64. 
Guipage,  72. 


H 


Haute  tension  (Génératrice  à),  201,  243. 

Hauteur  de  fer  d'armature,  334. 

Helios,  125.  500,  504.  509.  510. 

Hermann  et  MUllgr,  503.  609. 

HôPER  (Métal).  97. 

HoBiRT,  34,  58,  62.  63,  83,  84,  102,  104. 151. 

31-3,  317,  348. 
HoLrrscHER.  70. 

HOPKINSON,  671. 

Hospitalier,  1,  2. 

HUNKE,  703. 

Hystérésis  (Pertes  par).  303,  635. 


I 


Ilgner,  703. 

Imbriqué  (Enroulement),  291,  307. 

Inducteur  (.Xlésage  du  système),  338. 

—  (Bâti),  340. 

Inducteurs,  181,  370,  401,  453. 
Induction  dans  le  fer  d'armature,  335. 

—  dans  les  dents,  374. 

—  dans  les  noyaux  inducteurs,  342. 

—  réelle  dans  les  dents,  332. 

—  virtuelle  dans  les  dents,  332. 

—  (Valeur  de  1')  dans  diverses  machines, 

454. 

—  (Valeur  de  l')  dans  les  machines  com- 

pound, 342. 
Influence  de  l'enroulement  d'armature  sur 
le  nombre  des  pôles,  307. 

I.VST.  ELECTR0TECHN.  DE  KaRLSRUHE.  55,  64, 

547,  603.  610.  635. 

I.NSULATING  VARNISH  C».  59. 

Intensité  au  démarrage,  462. 
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Intensité  constante  (Réglage  des  généra- 
trices à),  718. 

Intensité  constante  (Réglage  des  moteurs  à), 
721. 

—  (InAuence  de   1*)   sur   le  nombre    des 

pôles,  307. 
Interrupteur  à  charbons  pour  moteur  & 

intensité  constante,  725. 
Inverseur  (Démarreur)  de  l'Hélios,  505. 
Isolants  (Matériaux).  53. 
Isolation  de  l'enroulement  des  armatures 

rainées,  80. 

—  des  bobines  inductrices,  187. 

—  des  Mis,  71. 

—  des  tôles,  37. 

—  du  collecteur,  101. 


Jante  de  poulie,  34. 
Johnson,  692. 
Joues  de  serrage.  43. 
Joule  (EfTet).  313. 


Rahn.  632. 
Kapp,  g.,  668. 

KiNGDON,  680. 

Kloss,  8. 

KoLBKN.  83.  92.  123.  171,  248.  317.  448. 

KOPPELMANX,  279.  691. 

KôRTING,  566. 

KOttqen,  698. 


Lahmeyer.  83.  98.  103.  104.  106,  119,  142, 
188,  195,  207.  2o4.  257.  298,  300.  317, 
448.  510. 

Lames  de  collecteur  (Conformation  des), 
100. 

—  de  collecteur  (Nombre  des),  327. 
Langdon-Davies  anu  Soaxes,  140. 
Laniiopper,  665. 

Lanterne  d'armature,  42. 
Largeur  de  courroie,  32. 

—  des  balais,  115,  336. 
Leatheroïd  ou  Siniilicuir,  65. 
Le  Carro.ne.  516,  577,  617.  631. 
Levy.  494. 

L'industrie  électrique  et  mécanique.  118. 

243.  317,  448.  717. 
Liquides  (Rhéostats),  494. 
Longueur  d'arc  polairo.  305.  322. 

—  d'annaturo,  320.  322. 

—  de  fer  d'armature.  322. 

—  virtuelle  de  fer.  320. 


Lumière  (Génératrice  double  pour)  et  trac- 
tion. 258. 


Machine  &  courant  continu.  289,  365. 

—  &  trois  fils  de  Dettmar.  680. 

—  compensée  de  Déri,  269. 

—  compensée.  Décalage  des  balais.  273. 
~  compound.     Conducteurs    d'équilibre. 

647. 

—  d'extraction,  697. 

—  Koppelmann,  279. 

—  Lanhofler,  665.  691 . 

Machines  &  deux  enroulements  et   deux 

collecteurs,  675. 
Machines  auxiliaire.  665. 

—  bipolaires.  193. 

—  de  démarrage,  285. 

—  multipolaires,  202  et  suiv. 

—  pour  applications  métallurgiques,  658. 

—  pour  charge  d'accumulateurs.  661. 

—  pour  éclairage.  653. 

—  pour  partage  de  tension.  675. 
Magnétique  (EfTort).  i,  9. 
Mallbt,  142. 

Manchester  (Type).  201. 
Manchons  de  serrage,  28. 
Manille  (Papier  de),  58. 
Marbre,  56. 

Massachosetts  Chemical  C*.  59. 
Mattersdorp,  545. 
Mégohmite,  54. 
Mbirowskv  and  C«,  54,  59. 
Menges.  499,  504. 
Mesurables  (Pertes),  539. 
Métallurgiques    (Machines    pour   applica- 
tions), 658. 
Méthode  de  ralentissement,  557. 

—  de  récupération,  541. 
Mica,  54. 

Mir.A  insulator  C«,  55. 
Micanite.  55. 
Module  d'inertie,  51. 

—  de  section,  3. 
Moment  d'inertie,  5. 

—  fléchissant,  3. 
MoRDEY,  279,  649. 

Moteur  (Couple  d'un),  683,  707. 

—  (Démarrage  d'un).  458. 

—  (Démarreur  inverseur  pour),  505. 
Moteurs  à  intensité  constante.  721. 

—  blindés  ou  cuirassés,  202  et  suiv. 

—  compound,  714. 

—  de  grues,  211. 

—  de  traction,  215  et  suiv. 

—  de  traction  (Porte-balais  pour).  217. 

—  en  dérivaUon.  416.  594,  684. 

—  en  série,  575,  683,  707.  712. 
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Moteurs  régulateurs.  688. 
—  (Caractéristiques  de),  594. 
Moyeu  d'arniatui'e,  4:J. 
Moyeux  des  poulies,  36. 
MùLLEB,  474,  506. 

MÛLLER  ET  MATTERSDORF,   545. 


Navetto  (Gabarit  en),  139. 

?(lETIIAMMER,  498,  502. 

Noyau  d'armature.  38. 

—  d'armature  (Ventilation  du),  39. 

?îoyaux  inducteurs,  181,  435. 


O'GonMAN,  64. 

Ondulé  (Enroulement),  292. 

Ottenstein,  603, 635. 


Paege  et  O;  59. 
Palier  à  billes,  27,  227. 

—  en  bouclier,  200,  211.  219,  226,  227. 
Paliers,  19. 

Papier  do  cellulose,  58. 

—  de  Manille,  58. 

—  rougo,  58. 
Paraffine,  65. 

Paralh^'le  (Couplage  en),  291. 

—  (Couplage  en)  multiple,  291,  294. 

—  (Couplage    en)    de   génératrices    com- 

pound,  646. 

—  (Couplage  en)  de  machines  de  dériva- 

tion, 643. 
Parallèles  (Couplage  en  séries),  297. 
Pare-à-liuile,  24. 

Parshall  et  Hobart,  54.  58,  62,  63,  102, 104. 
Partage  de  la  tension,  627. 

—  de  la  tension  par  accumulateurs,  672. 

—  de  la  tension  par  machine  à  trois  fils 

do  Dettmar,  680. 

—  de  la  tension  par  machine  compensa- 

trice, 673. 

—  de    la  tension,   système  Dolivo-Dobro- 

wolsky,  675. 
Pas  de  la  denture,  333. 

—  de  Tenroulemont.  41,  327. 

—  du  potentiel  ou  d'égal  potentiel,  72. 

—  polaire,  306. 
Pasqcallm,  552. 
Passburg,  112. 
Pattes  d'araignée,  25. 
Pendulaires  (Phénomènes),  603 
Perçage  (Tension  de),  M. 
Périphérique  (F.  m.  m.)  d'armature,  302. 

—  (F.  m.  m.)  linéaire  d'armature,  302. 

—  (Vitesse),  299. 


Perméance  apparente,  357. 

—  linéaire,  354. 
Pertes  au  contact,  54  i. 

—  constantes  et  pertes  variables,  313. 

—  dans  une  génératrice,  383,  410. 

—  dans  un  moteur  en  dérivation,  425. 

—  dans  un  moteur  de  75  poncelets,  314. 

—  hystcréti(|ues,  303,  335. 

—  mesurables,  539. 

—  volumiqucs,  335. 

—  (Calcul  dos).  442  et  suiv. 
Pétrole,  65. 

Picoo,  308. 

Plateau  (Gabarit  ou  calibre  à),  146. 

Poches  à  plomb,  113. 

POCHIN,  471. 

Polaire  (Arc),  306,322. 

Polaires  (Epanouissements),  183. 

—  (Calcul  des  épanouissements),  359.  435. 

—  (Pièces),  183. 

Pôles  auxiliaires,  270,  279. 

—  conséquents,  211. 

—  (Nombre  de),  302. 
Poncelet,  308. 
Porte-balais,  115. 

Potentiel  (Courbes  de)  au  collecteur,  530, 
624. 

—  (Courbes  do)  au  collecteur.  Champ  de 

commutation  d'aprôs  les,  622. 
Potentiel  (Différence  do)    entre    becs    de 
balai  et  collecteur,  358. 

—  (Pas  du  —  ou  d'ôgal),  72. 
Poulies  (Bras  dos),  34. 

—  (Equilibrage  dos).  36. 

—  (Fixation  des),  32. 
Pressspahn,  57. 

Production  des  étincelles,  380,  413,  445. 
Prony  (Frein  de),  546. 
Puissance  électromécanique,  309. 
Puissanciquo  (Surface),  330. 


Queue  d'aronde,  185. 


R 


Radinger  et  Brauer.  549. 

Rainure  (Nombre  de  barres  par),  326. 

Rainures  (Forme  dos),  77. 

—  (Largeur  des),  85. 

—  (Profondeur  des),  85. 
Ralentissement  (Méthode  de),  537,  571. 
Récapitulation  des  formules  de  calcul  d'une 

dynamo  à  courant  continu,  430. 
Rectangle  d'appui,  11. 
Récupération  (Méthode  de),  541. 
Réelle  (Induction)  dans  ]«s  dents,  332. 
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Réglage  des  inolourâ  à  inlcnsilé  constanle, 
72!. 

—  des  génératrices  à  intensité  constante, 

718. 

—  de  la  vitesse  des  machines  d'extraction, 

698. 

—  de  la  vitesse  des  moteurs  on  dérivation, 

682. 

—  de  la  vite.sse  des  moteurs  en  dérivation 

par  affaiblissement  du  champ,  690. 

—  de  la  vitesse  des  moteurs  en  dérivation 

par  batterie  subdivisée,  686. 

—  de  la  vitesse  dos  moteurs  en  dérivalioa 

par  couplage  d'un  second  moteur,  688. 

—  de  la  vitesse  des  moteurs  en  dérivation 

par  décalage  des  balais,  6d3. 
->  de  la  vitesse  des  moteurs  en  dérivation 
par  génératrice  spéciale.  687. 

—  de  la  vitesse  des  moteurs  en  dérivation 

par  rhéostat  en  série,  68 i. 

—  de  la  vitesse  des  moteurs  en  dérivation 

par  systrme  à  trois  lils,  687. 
^  de  la  vitesse  des  moteurs  en  dérivation 
par  variation  do  f.  é.  m.,  684. 

—  do  la  vitesse  des  moteurs  on  dérivation 

par  variation  de  ivluctanco.  692. 

—  de  la  vilesse  des  moteurs  en  dérivation 

par  variation  du  flux.  690. 

—  de  la  vilesse  dos  moteurs  on  dérivation 

par  variation  du  nombre  dos  pôles, 
694. 
Réglage  de  la  vilesse  des  moteurs  en  déri- 
vation par  variation  du  nombre  des 
spires,  693. 

—  do  la  vitesse  des  moteurs  en  série,  707. 

—  (Courbes  de),  523. 

—  (Courbes  de)  d'une  machine  d'éclairage, 

260. 

—  (Courbes  do)  d'une  machine  de  traction, 

261. 
Régulateur  (Moteur),  688. 
Rendement  de    génératrice    de    traction, 

658. 

—  d'un  transport  d'énergie  en  série,  603. 

—  d*une  génératrice,  386. 

—  électrique,  599. 

—  mécanique,  599. 

—  (Détermination  du),  535. 

—  (Détermination  du)  par  la  marche  en 

court  circuit  et  à  vide,  573. 

—  (Détermination  du)  par  la  méthode  du 

frein,  546. 

—  (Détermination  du)  par  la  méthode  de 

récupération,  541. 
Résistance  au  contact  du  collecteur,  515. 

—  (Mesure  de  la)  d'armature,  411,  515. 
Résistances  noyées  dans  émail,  474. 
Résistivité  de  diverses  matières,  491. 
Rhéostats  de  démarrage,  470. 

—  de  freinage,  472. 


Rhéostats  de  réglage  pour  génératrices,  482. 

—  liquidés,  494. 

—  métalliques,  490. 

—  pour  excilaldces,  483. 

—  pour  génératrices,  477,  482,  497. 

—  pour  moteurs,  485,  498. 

—  (Dimensions  des),  491. 

RtEMER,   25. 

Rigidité  d'isolation,  53  et  suiv. 

—  électrostatique  des   matières  isolantes 

usuelles,  61. 
Roulement  à  billes,  27. 
ROTHERT,  79,  654. 
Ryan,  270. 


S 


Schéma  de  couplage  d'un  transport  d'é- 
nergie en  série,  716. 

SCHNETZLER,  272. 

ScHUCKERT,  49.  50.  103.  117.  121, 177,  266. 
Séchage  do  l'armature,  111. 
Self-induction  apparente  (F.  é.  m.  de)  e»,  325. 
Sf.ngkIm  632. 
Série  parallèle  (Système  en),  709. 

—  (Couplage  en),*  292,  295. 

—  (Phénomènes  pendulaires  dans  les  géné- 

ratrices on),  603. 

—  (Réglage  de  l'enroulement  en),  350. 

—  (Rendement  d'un    transport   d'énergie 

en),  603. 
Séries  parallèles   (Enroulement    en),   292, 

296. 
Sièges  cylindriques,  19. 
Siemens  et  Ualske,  33,  38,  44.  83.  117, 118, 

119,  211,  266.  300,  301,  317.  448,  532. 

675.  685. 
Similicuir,  58,  65. 
Société  alsacienne,  448. 
Société  pour  l'industui-e  ÉLBCTaiviE.  30,31. 

44.  83,  123,  159. 174,  224,  317,  416.  426. 

448. 
Soie,  6o. 

Soufflage  magnétique,  511. 
Spécifications  de  machines.  221. 
Spragie  (Couplage),  710. 
Stabilité,  123. 
Steinmetz,  64,  68. 
Sterling  varnlsh  C",  59,  60. 
Stollberg,  38. 
Stribeck,  27,  29.  30. 
SuMEC,  309. 
Superposition  des  courbes  de  potentiel  à 

vide  et  en  court  circuit,  628. 
Support  de  balais  pour  haute  tension,  201. 
Surcorapoundage  do  génératrices  de  trac- 
tion, 656. 
Surface  puissancique,  330. 
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Tambour  (Armature  en),  1G2. 
--  (Corps  d'armature  en),  41. 
Tampon  (Batterie-),  655. 
Tangentiol  (Effort),  97. 
Ténacité,  18. 
Tension  de  perçage.  51. 

—  entre    lames    de    collecteur    voisines 

(Courbes  de),  531. 

—  -  limite  d'étincelles,  631. 

—  variable,  482. 

—  (Chute   de)   admissible  pour  machines 

d'éclairage,  655. 

—  (Chute  de).  Détermination  de  la—,  521. 

—  (Elévation  de  la),  522. 

—  (Partage  de  la)  par  accumulateurs,  672. 

—  (Partage  de  la)  par  macliines  compen- 

satrices, 672. 

—  (Partage  de  la)  par  système  à  trois  fils, 

672. 

—  (Partage    de   la)    par  système  Dolivo- 

Dobrowolsky,  676. 

—  (Réglage  de  la)  par  machine  auxiliaire, 

664. 
Thomson-Houston,  104. 
Thompson,  S.  P.,  649. 
Thuky.  244.  599,  717,722. 
Tôles  d'armature,  38. 
Torsion,  3. 
Tourillons,  10. 

—  à  rotules,  23. 

—  glissants.  24. 

—  (Echauffement  des),  10. 
Tower,  11. 

Traction  (Effort  de),  555. 

—  (Génératrice  double  pour  éclairage  et), 

257. 

—  (Génératrices  de)f  246.  431,  655. 
Transport    d'énergie    en    série.    Système 

Thury,  717,  722. 
Transport  d'énergie  en   série  (Rendement 
d'un),  603. 

—  d'énergie  en  série  (Schéma  de  couplage 

d'un),  716. 

—  d'énergie  par  machines  en  série,  201. 

—  d'énergie   (Couplage   des   génératrices 

d'un),  722. 


Transport   d'énergie  (Génératrice  à  haute 
tension  pour),  243. 

—  d'énergie  (Génératrice  à  intensité  cons- 

tante pour),  718. 
Trois  fils  (Couplage  sur)  pour  réglage  de 
la  vitesse,  686. 

—  fils  (Système  à),  671. 
Turbo-dynamo.  277. 


Union  E.  G.,  33,  83,  93,  105,  120.  161,  168, 
209,  218,  251,  317,  448,  658,  694,  703. 
Utilisation  (Facteur  d*)  des  rainures,  82. 


Vaseline,  65. 

V.  E.  A.  G.,  22,  228,  269,  275.  317,  447. 

Ventilation  dos    bobines  inductrices,  189. 

—  des  moteurs  blindés,  208, 

—  du  noyau  d'armature,  39. 
Veniilées  (Bobines  inductrices),  189. 
Vérification  de  l'isolement  d'armature,  109. 
Vernis,  58. 

Vernissage  de  l'armature,  111. 

Verre,  65. 

Virtuelle  (Induction)  dans  les  dents,  332. 

Vitesse  angulaire  d'une  machine,  299. 

—  angulaire  réglable  d'un  moteur  en  dé- 

rivation, 416,  683. 

—  angulaire  (Courbes  de),  558. 

—  périphérique  d'armature,  299. 
Voie  d'enroulement,  292,  307. 
Volant  (Dynamo-),  320. 

Volants  (Egalisation  des  charges  par),  703. 

—  (Masses  des  — )  des  génératrices  de  trac- 

tion, 654. 
Voltalao,  59. 


W 


703. 


WAiin  Léonard.  687,  699, 

Wessels,  507. 
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